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Vorwort, 


Herr Proiessor Dr. Lutz, welcher im Jahrc 1911 den ersten 
Teil dieses Werkes verfaBt und herausgegeben hat, war durch 
snanspruchnehmcnde wissenschaftliche Tiitigkeit im Auslande ver- 
hindert, das.angciangene Werk fortzusetzen und hat mir die ehren- 
voile Aufgabe, die weiteren Teile des Finches zu verfassen, iiber- 
iragen. 

Von gegenwiirtigem II. Band ist ein Teil des Kapitels 
„Lenkungen“ (1 und 2 — bis „Lenkungsantrieb“) von Professor Lutz 
ausgearbeitet und hat hier mit geringen Aenderungen Aufnahme 
gefunden. 

Der Umiang des zu bearbeitenden Stoffes hat mich veranlaBt, 
den urspriinglich vorgesehenen II. Band des Wcrkes nochmals in 
zwei Bande einzuteilen. 

Der vorliegende Band II cmhSlt demnach die Kapitel: 

I. Lenkungen. 

II. Rader und Bereifungcn. 

HI. Achsen. 

IV. Abfederung. 

In dem nachiolgenden Band III werden die iibrigen Teile des 
Fahrgestells behandelt. Audi die allgemeinen BewegungsverhSlt- 
nisse des Kraitwagens sollen darin besprochen werden. Somit sind 
tiir den letzten Fiand folgendc Kapitel in Aussicht genonmicn: 

I. Rahmen. 

II. Bremsen. 

III. Bedienungsvorrichtungen. 

IV. Bewegungsverhaitnisse. 
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Unter der zahlreichen und zum Teil sehr wertvollen Automobil- 
technischen Literatur befinden sich Werke, welche die yorhandenen 
Ausfiihrungen beschreiben oder kritisch behandeln. 

Der Zweck des vorliegenden Bandes 1st, die 
aus theorctischcn ErwSgungcn und praktischen 
Betriebserfahrungcn abzuleitenden Forderungen 
an die Teile des Fahrgestells {estzustellen und 
die M i 1 1 e 1 z u d e r e n Erl fi llung zu besprechen. Des- 
h a I b i s t der Hauptwerl a u f die b e i Neukonstruk- 
t i o n e n zu bcachtenden Gesichtspunktc und d e r e n 
B e g r ii n d u n g g e 1 e g t worden. 

Besclireibungen von Einzelausfiihrungen werden nur da ge- 
boten, wo dieses zum Verstandnis der Gesichtspunkte unumgSng- 
i i c h erschien. Ieh war dagegen bestrebt, j e d e n d i e s e r Ge- 
sichtspunkte d u r c h cine Ausfuhrungszeichnung 
zu erlautern: wo keine Ausfiihrungen voriagen. habe ich ver- 
sucht, Vorschlage in Form von Konstruktionsskizzen zu 
geben. 

Es erschien mir nicht bcrechtigt,'mich zu- 
g u n s t e n e i n e r rein auBerlichen E i n h e i 1 1 i c h k e i l 
des illustrativen Teiles ausschlieBlich aufselbst- 
verfertigte prinzipielic Darstellungen zu b e - 
schranken und a u f die Wiedergabe von Konstruk- 
tionszeichnungen zu verzichten. 

Der Fachtnann, und solchen ist dieses Buch zugedacht. kann 
gerade aus Ausiiihrnngsbeispielen einen Nutzcn ziehen und nicht 
selten AnischluB uber Fragen finden, welche im Text aus prin- 
zipicllen Griinden nicht erortert werden. 

Wo dieses mdglich war, habe ich der Besprechung der Ge- 
sichtspunkte die fiir den praktischen Faehmann ntttzlichen Berech- 
nungen hinzugeiiigt. Dabei erschien mir berechtigt, auch die fiir die 
Praxis wichtigen Annitherungsmethoden zu beriicksichtigen 
und durch Zahlenbeispiele zu erlautern. 

Wo der Entstehungsgang von EiniluB auf die baulichen Ge- 
sichtspunkte erschien, insbesondere, wo Rudintentarerscheinungen 
vorliegen, habe ich dieses betont, ohne die Entwicklungsgeschichte 
eingehender zu behandeln. 
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r c h war bestrcbt, den Weg z u r Weiterent- 
w i c k I u n g z u sue ben und auf Mittel hinz uweisen, 
w e 1 c h e e i n c n F o r t s e h r i 1 1 herbeiznfilhren ver- 
m 6 g e n. 

In der vorhandenen Literutur ist mir kein Werk bekannt, 
welches den vorliegenden Stot'f von deni dargelegten Qesichtspunkt 
aus bchandelt. und deshaib glaube ich cine Liicke ausgefQllt 
zu haben. 

Berlin-Ste glitz. 

A. 0. von Loewe. 
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I. Lenkung. 


1. Entwicklung. Grundsfltzliches. 

Fahrzeuge, deren Fahrbahn eine beliebijc krumme Linie be- 
schreiben soli, bediirfen einer Lenkvorrichtung, welche ihnen ein 
Abwcichen von der geradlinigen Fahrbahn gestattet. Fin- und zwei- 
radrige, durch tierische Oder Menschenkraft gezogene, bzw. gescho- 
bene Fahrzeuge werden durch den Richtungswechsel der Antricbs- 
kraft in beliebig krummliiiiger Fahrbahn gelcnkt. 

Zwei auf einer Drehachse angeordnete Rader beschreiben 
bei Abweich ungen von der geradcn Linie Kreisseginente von 
ungleichem Halbmesser und unglcicher Liinge, wahrend der 
Winkel, um welchen sich die Drehachse der Rader radial 
verschiebt, fur beide Rader gleich bleibt. Daraus folgt die erste I3c- 
dingung fOr die Lenkfahigkeit der Fahrzeuge: 

Eine auf zwei Radern angeordnete Achse ist 
lenkfShig, wenn sich die Rader auf ihren Zapfen 
unabhangig voneinander drehen kbnncn. 

Dreiradrige Fahrzeuge mit zwei auf einer Achse angeordneten 
Radern bediirfen, utn lenkfahig zu sein, einer Vorrichtung, welche 
einen Richtungswechsel der Drehachse dcs dritten Rades gestattet. 

F3ei vicr, auf zwei Achsen angeordneten Ra- 
dern, m ii s s e n b e i m B e f a h r e n einer krummlinigen 
Bahn alle vier Riider konzentrische Kreisbogcn 
beschreiben. Es gibt diverse Wege, um dieses Ziel zu erreichen. 

Tierisch betriebene vierradrige Fahrzeuge werden mittels einer 
um einen vertikalcn Zapfen drehbaren Vorder- 
achse gelenkt. (Abb. I.) Dabei bewegt sich das Gefahrt um 

Lutz- von Locwe, Kahrg«*tell. II, 1 
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eine von beiden Wagenaehsmilten gesehnfttene, senkrecht zur Fahr- 
bahn stehende Qerade A. Die Rader beschreiben konzentrische 
Kreisbflgen von verschieden groBen fialbniessern R u R 2 , R 3 , 
und drehen sich unabhangig voneinander um ihre Zapfen. 

Zu dem der geradlinigen Fortbewegung entsprechenden Bewe- 
gungswiderstandc tritt ein zusatzlicher (Kurven-) Widerstand hinzu, 



welchen die standige Radablenkung aus der Radebene und die da- 
durch auftrctende glcitendc Oder, wie man sie in diescm Falie aueh 
nennt, „bohrende“ Reibu'ng zwischen Rad und Boden bervorruft. 
Das Wesen dieser „bohrenden“ Reibung soil noch nfiher erortert 
we r den. (Vgl, unter ..Lcnkungsantrieb") Erfolgt, wie dieses bei 
tierisch betriebenen Fahrzeiigen atisschlieBlich der Fall ist, der An- 
trieb in Gestalt einer Zugkrait, so kann, bei genugend kleinen Vor- 
derradern und hohem Aufbau des Vorderwagens, die Vorderacbse 
Winkelausschlage bis zu 90° vollftihren, wobei allcrdings die Stiitz- 
ilSche des Wagens aus der ursprflnglichcn Rechtecklorni BCDE 
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die einem Dreieck sich stark nahcrnde und deshalb ungiinstigere Ge- 
stalt B' C D F. annimint. Die sich der Achseinlcnkung widersetzen- 
den Widerstiinde wirken an dcm betrachtlichen Hebelarm “ ; auch 
jeder, von den Uncbenhciten bzw. Hindernissen der Fahrbahn her- 
riihrende StoB auf ein Rad erzeugt ein durch die GroBe dieses Hebel- 
armes bedingtes groBes Moment. 

In Anbetracht der geringcn Oeschwindigkeit der tierisch betrie- 
benen Fahrzeuge, des in der Mitte der Vorderachsc als Zugkraft an- 
greifenden Antriebes und der langen Dcichsel, rnittels welchcr die 



Abb. 2. Landwirtschaftlicher Traktor von de Dion & Bouton 
(Drehbare Vorderachse). 


Zugtiere die Lenkungswiderstande iiberwinden und die Fahrtrich- 
tung angeben, ist trotz der GroBe dieses, jede storende Einwirkung 
der Fahrbahn unterstiitzenden Hebelarmes, eine sichere Lenkung 
moglich. — Bei Fahrzeugen mit Hinterachsantrieb, wie dieses bei 
Kraftwagen in dcr Regel der Fall ist. darf der Lenkeinschlag der 
Rader die obengenannte GroBe von 90° nicht erreichen. Der Grenz- 
wert des ohne Gefahr des Kippcns erreichbarcn Ausschlagcs der 
Vorderachse bzw. der Vordcrradcr ist abhangig von der Geschwin- 
digkeit, dem Gcwichte und der Schwerpunktlage des Fahrzeuges, 
sowie von dem Kocfficientcn der gleitenden Reibung zwischen den 
Radreifen und der Fahrbahn. (Letztcres nur unter der Voraus- 
setzung des Gleitens der Vorderrader in der urspriinglichen Fahrt- 
richtung des Gefahrtes.) 

1 * 
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Soli die drehbare Vordcrachse iiir Kraftfahrzeuge Verwendung 
finden. so kann das, wegen des erwahnten groBen Hebelarmes sowie 
wegen der sich bei groBcren Ausschlagen wenig giinstig gcstaltcndcn 
Stiitzflachc nur in beschranktem MaBe gescheben. In Betracht 
koinnien hier Nutzfahrzeuge init geringer Fahrgeschwindigkeit, Ge- 
iiihrte mit Vorderradantrieb, bzw. Vicrraderantrieb, bei welchcn 
cine anBerordcntlich scharfe Einlenkung erwiinscht ist, und ganz 
leichte kleine Wagen besonderer Bauart, (sog. Cycle-Car's) mit ge- 
ringer Spurweitc und sehr tief und weit nach hinten verlegtem 
Scliwcrpunkt. 

Beispiele ausgefiihrter Lenkungen mit urn einen Vertikalzapfen 
drchbarer Vorderachse zeigen Abb. 2 bis 5 — eine landwirtschaftliehe 
Maschine, einen sehr langsam lautenden schweren Lastwagen und 
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zwei modernc, ganz leichte, schnellc Kleiniahrzeuge, Hier 
sei auch die allgemein bekannte Dampfwalze erwahnt. 

Aber auch in solchen Fallen kann die bloBe Lagerung der 
Achse in Drehzapfen nur bei ganz primitiven Ausfiihrungen zuge- 
lassen werden. Die beiden auf Fig. 4 und 5 dargestellten Kleinfahr- 
zeuge liaben einen sehr geringen Lenkungsausschlag und werden 
ohne Riickwartsgangvorrichtung gebaut. Diese beiden. aus Ge- 
wichtsersparnis und angestrebter Vereiniachung zugelassenen Obel- 
standc linden darin ihre Frklarung, daB man derartige, auBerst leichte 



Abb. 5. Kleiner Rennwagen mit drehbarcr Vorderachse. 


Fahrzeuge ohne Schwierigkeit im Notialle schieben, bzw. an- 
heben kann. Fiihrt bei uiiabgefederten Fahrzeugen, wie der Dampf- 
wagen auf Abb. 3, ein Vorderrad fiber ein Hindernis, so mag die da- 
durch bewirkte Achsdrchung in einer scnkrecht zur Fahrtebene lie- 
genden Vcrtikalebene, durch Einschaltung irgend einer nachgiebigen 
Verbindung zwischen Achse und Oberwagen, ermoglieht werden. Das 
ergibt aber einen wenig sicheren Aufbau, weshalb in dem erwahnten 
Dampflastwagen eine besondere Sfange die Achse stfitzt. 

Vermciden laBt sich diese Unsicherheit bis zu eincm gewissen 
Grade durch einen Lenkschcmcl, also ein vollkonimen ausge- 
bildctes Drchgestcll (Abb. 6 u. 7)*). Die Vorderachse ist in 
eincm besonderen. dem Oberwagen eine ringformige Auflageflache 

*) Vgl. Z.d.V.D. J.04. I. S. 845; Motorvagen 1911, H.ll. E. Aders, Der Miillrrzug. 
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bietenden Qestell untergebracht, letzteres urn einen Zapfen getiihrt. 
Die Rcibung in der AuflageflSche wirkt an einem grolien Hebelarm, 
so daB der gesamte Bewegungswiderstand groB wird. Deshalb ist 
bei dem auf Abb. 6 u. 7 dargestellten Drehgestell des Miiller-Last- 
zuges eine hohe Obersetzung durch Schnecke und Kegelrader zwi- 
schen dem Qestell und dem Handradc cingeschaltet. Die Aehse ist 
durch zwei LSngsfedern gegen das Drehgestell abgefedert und laBt 
den beiden Riidern eine Bewegungsfreiheit in vertikaler F.bene zu. 



Abb. 6. Drehgestellenkung von Muller-Strassenzug-Maschinenwagen. 

Die Stiltzflache ist infolge des groBen Durchmessers der Qleitfiihrun- 
gen als eine sehr giinstige zu bezeichnen. 

Der groBte Vorteil des Lcnkschemels, namlich die Moglichkeit, 
bei sehr hohem Vorderbau. sehr geringe Kruminungshalbmesser 
durch starken Winkelausschlag des Oestelles zu erzielen, geht nun, 
wie oben erwahnt, bei Hinterantrieb verloren. Die Antriebskraft 
vernrag einerseits den erheblichen Kurvenwiderstand von einem ge- 
wissen Ausschlagwinkel an nicht mehr zu iiberwinden, andererseits 
ist aber aus baulichen Riicksichten ein hoher Vorderbau bei kleinen 
Rddern sehr unwillkommen, beeintriichtigt die durch tiefe Schwcr- 
punktlage allgemein bei Kraitfahrzengen angestrebte Stabilitat und 
erhoht die Qefahr des Umschlagens des Wagens bei Faltrzeugen 
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welche fur eine hohere Fahrgeschwindigkeit vorgesehen sind. Des- 
halb ist das eigentliche Gebict des Lenkschemels erst durch seine 
Vereinigung mit deni Vorderrad- bzw. Vierraderantriebc gegeben, 
wie dieses letzterc bei Abb. 6 u. 7 der Fall ist. Die sogenannten 
Vorspanngestelle haben fiir Elektromobilc cinmal eine Rolle 
gespielt und sind auch bei Gaswagen zur Anwendung gebracht wor- 
den, wobei sic jedoch nur in Ausnahmefallcn, wie bei Lastziigcn oder 
sehr schwercn Falirzeugen. fiir besondere Zwecke berechtigt sein 
werden. 



Abb. 7. Drehgestell von Abb. 6. 


Zn den schon besprochencn Schwachen aller drehbaren Lenk- 
achsen — hoher Lenkwiderstand, Empfindlichkeit gegen WegestoBc, 
holier Aufbau des Vorderwagcns und dadurch bedingte hohe Schwcr- 
punktlage — kommen noch die Schwierigkeitcn der Unterbringung 
der Maschinenanlage hinzu. Der dafiir zur Verfiigung stehendc Raum 
ist eng, und darunter mtiB die Obersichtlichkeit und Zugdnglichkeit 
des Ganzen erheblich leiden. 

Aus alien diesen Griinden ist man bei Gaskraftwagen zur Ein- 
filhrung eincr festgelagerten A c h s e mit gesondert 
lenkbaren RSdern iibergegangen. wobei auch im Inter- 
essc des vielfach angestrebten Vorderradantriebcs Versuchc ge- 
macht worden sind. dieHinterrader zu Lenkradern zu 
machen (Abb. 8), urn so batiliehe Umstdndlichkeiten zu vermeiden. 
Diese Versuche haben zu MiBstiinden gefiihrt. Steht ein solches Ge- 
fShrt etwa, wie dargestcllt, dicht an eincr Bordschwellc, so wiirde 
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die Bahu des eincn eingelcnkten Hinterrades in die Schwelle ein- 
schnciden. Man miiBte also riickwiirts fahren, um von der Bord- 
schwelle abzukommen. Weiterhin erschwert die Hinterradlenkung 
auch das sc'hnelle Ausweichen. Aus dcr Abb. 8 ist leicht zu erkennen, 
daB die Bahnen der Vorderrader weniger scharf aus der Fahrtrich- 
tung abschwenken, als wenn die Vorderrader in demselben Winkel 
eingeschlagen waren. Die Bahnen der Hinterrader laufen sogar zu- 
nSchst entgcgen der Ausweichrichtung. Die Vorderradlcn- 
k u n g ist daher Alieinherrscherin geworden. 



Abb. 8. 

Man hat in friiheren Jahren versucht, die Lagerung der zu 
schwenkenden Rader in Gabeln vorzunehmen, wic das etwa bei 
Fahr- und Motorradern der Fall ist.*) Schon bei letzteren miissen 
jedoch die Gabeln rnit Rticksicht auf Krafte in der Fabrtrichtung und 
deren groBen Hebelarm sehr kriiitig ausgebildet werden. Fiir die 
hohe' Gabelbeanspruehung, welehc bei schnelleren Wagen auftreten 
wiirde, waren unzweekmaBige Abmesstingen erforderlich. Deshalb 
wird durchwegs auf die zentrische Lagerung des zu schwenkenden 
Radzapfens verziehtet, letzterer vielmehr an einem Ende an die Achse 

*) Vgl. Motorwagen 1905, Heft ill, Seite 70. 
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angelenkt. Er heiBt dann ..Aclisschenker mid die ganze Lenkachse 
wird als „Schenkelacbse“ bezeichnet. Wir wollen weiterhin eine 
durch Achsschenkel erzielte Lenknng ini Gegensatz zu einer solchen 
dtirch drehbare Achse oder Lenkschemel als ..Achsschenkel- 
L e n k ti n g bezeichnen. 



Abb. 9. 


Achsschenkel-Lenkung. 

Die ZweckmaBigkeit dieser Anordnung fiir Kraftfahrzeuge 
ist aus dem Gesagtcn leicht zu ersehen. Der Hebelarm a , wclchen 
die atii das Rad in der Fahrtrichtung wirkenden Krafte vorfinden 
(Abb. 9), mid wclchen wir der Kiirze halber den ..Schenkelarm" nennen 
wollen, kann schr gering oder = 0 gemacht werden. Dadurch wird 
aber die Lenknng durch Hand crleichtert und auch bei groBen Ge- 
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schwindigkeiten die Einwirkung der WegestoBe verringert. Dann 
bleibt die Wagenstiitzfiache stets im Vicreck. was, aus Griinden der 
Stabilitat, bd $chnelleren Gefahrtcn wichtig ist. SchlieBlich wird 
die Raumbeanspruchung der Lenkvorrichtung gering und ihr Aufbau 
iiberaiis einfach und sicher. Letztercr Vorzug ist aber von grund- 
legender Bedeutung, da er die Sicherheit der Fahrt gewShrleistet. 
Hinter der Drehschemellenkung steht daher die Achsschenkellenkung 
nur da zuriick, wo ein Vorder- bzw. Vierraderantrieb mit schr star- 
kem Lenkeinschlag gefordert und ein sehr hoher Vorderbau zuge- 
lassen wird, oder aber wo es sich um eine Vereinigung mehrerer 
Fahrzeuge zu einem Zuge mit gemeinsamen Antrieb und Lenkung 
ailer Achsen handelt. 

Die Grundbedingung fiir eine richtige Wir- 
kung der Achsschenkellenkung ist offenbar die, d a B die Mitten 
ailer Radzapfen durch eine Senkrechte A zur Fahr- 
bahn laufen (Abb. 9), da andernfalls ein unniitzes Schleiien der 
Rader eintreten wiirde. 

Weiterhin miissen, wie schon bei der Besprechung der 
drehbaren Lenkachse erwahnt wurde, alle Riider unabhSngig 
voneinander umlaufen konnen. 

Bei Eisenbahn und StraBenbahn. sowie im allgemeinen bei 
Geleisegefahrten werden oft beide Forderungen mehr oder weniger 
vernachlassigt. Die Riider sitzen fest auf der Achse, sind demnach 
nicht unabhangig voneinander, und die Achsen selber weisen bei Kur- 
venfahrten hiiufig nicht nach dem Kurvenmittelpunkt. Die Folge da- 
von ist erhohte Sclileifarbeit der Riider. Da die bei Sehienenfahr- 
zeugen vorkommenden Kriiinuiungshalbmesser der Kurven groB sind, 
da die Fahrbahn hart und glatt und die Bereifung sehr unempfind- 
iich gegen Abnutzung ist, so iassen sich die MiBstiinde verhiiltnis- 
mSBig leicht ertragen. Bei schienenlosen, rneistenteils gummibereif- 
ten Kraftfahrzeugen ist es dagegen anders. Die in dieseni Falle be- 
deutend scharferen Kriitnmungen der Fahrbahn und die ungleich- 
miiBig rauhe und weichere Obcrflache des Weges wiirde bei falscher 
Radstellung die Lenkung erschweren und den Fahrwiderstand be- 
trdchtlich vermehren. Vor allern aber wfirde die melst vorliegende, 
empfindliche Gummibereifung sehr darunter leiden. Da deren Be- 
triebskosten aber einen wesentlichen Bestandteil der gesamten Un- 
kosten des Kraftfahrbetriebes austnachen, so muB unbedingt die 
groBte Sorgfalt auf die Ermittlung einer rniiglichst fehlerfreien Len- 
kung verwandt werden. 

Die Abb. 9 ergibt schon den zeichnerischen Weg zur Auf- 


Digitized by Google 


11 


suchung des zu einem beliebigen Ausschlagwinkel a des einen Hades 
gehorigen Winkels p des anderen. Man braucht ja nur den Punkt A 
als Schnitt der Mittellinie des rechten Zapfens mit der Mittellinie 



der Hinterachse ermitteln; nach diesem Punkte A fiihre man daim 
■die Zapfenmittellinie des anderen Vorderrades. 

Auch rechnerisch ist die Beziehung leicht gefunden: 

* * 
colg o = 2 

L 

R- B 
cotg p = _ 2 

L 

. „ B 1 
cotg a — cotg |3 = £ = c 


•wobei C eine Wagen-Konstante darstellt. 
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Die praktischen Orenzen der Winkelwerte sind bei normalen 
Fahrzeugen mit nicdrig liegenden Rahrnen dadurch gegeben, daB 
die Riider bei eineni gewissen Ausschlag an den Rahmen bzw. an 
die Vorderfeder oder deren Qehange stoBen. Meist IaBt sich mit 
Riieksiclit aui dieses Hemmnis kein groBerer Winkel als 40° nach den 
beiden Ausschlagrightungen erzielen. Nur ausnahmsweise steigt 
dieser Wert aui 45°. Liegen die Hauptabmessungen des Wagens 
iest, so bestehen zwisehen denselben und deni groBten erreichbaren 
Ausschlagwinkel der Rader die nach Abb. 10 abzuleitenden Be- 

ziehungen. B-b-d 

*=— ~ 

s= OH -EH 


R'=R~~ 

s = R l sin 3 — a cos 3 

B-b-d „ 

— 2 — = R' s,n 3—fl cos 3 


Die Halbtnesser der Radbahnen sind nach Abb. 9 gegebcn. 
Der groBte dieser Halbmesser, also der des anBeren Vorderrades, 
bestimint die geringste StraBcnbreite, anf welcher der Wagen noch 
Vollkreise durchlauicn und dadurch auch umzukehren vermag. Diesc 
StraBcnbreite setzt sich zusammen aus: 


2 AE 
+ 2 a 

+ der einfachen Reifenbreite 
+ einen Sichcrheitszuschlag 


Letzterer berdcksichtigt die Brcite der Beriihrungsfiache zwi- 
schen Reifen und Bordschwelle, sowic den Umstand, daB zu Beginn 
der Umkehrting die LenkrSder meist noch nicht ihren vollen Aus- 
schlag aufwcisen. Die letzten drei Summanden sind gering und 
konncn als konstant betrachtet werden, so daB sic durch eine Kon- 
stante c ersetzt werden niogen. Demnach ist die gesuchte StraBen- 
breite: , 


Ist der Winkel f$ schon bekannt, so ist a aus der Beziehung: 
colg a — cotg 3 

ohne wciteres abzuleiten (vergl. auch weiter unten), wobci « stets 
kleiner als |3 sein muB. Die praktisch mogliche Orenzlage wird daher 
stets durch den Ausschlag des inneren Vorderrades (Winkel fl) er- 
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reicht, wahrend der nach anBen gerichtete Ausschlag der Rader nicht 
voll ausgenutzt wcrden kann. 

Die Verfolgung der AbhSngigkeit zwischcn den Wagenab- 
messungen und der obengenannten StraBenbreite hat zurzeit einen 
nur beschrdnkten Wert. Priihere behbrdliche Vorschriften forderten 


C- 1,0 1,1 2,o 2,i 3,o 



10° !}• ! 0 ° 2S“ JO* J5° J«’ 

Abb. 11. 
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von jedem Kraftfahrzeuge, insbesondere von Droschken, eine Lenk- 
iahigkeit, welche ein Umkehrcn auf einer 10 in breitcn StraBe er- 
mogliehtc, und zwar zuerst so aufgefaBt, daB die Umkehr in einer 
Fahrtrichtung geschchen sollte. Der wachsende Radstand tnoderner 
Gefahrte machte bald diese Bedingung illusorisch. Man lieB einen 
mehrinaligen Fahrtrichtungswechsel wShrend des Umkehrens zu. 
In der jetzt allein maBgcbenden Bundesratsverordnung von 1910 ist 
eine zahlenmaBige Angabe ilber die Lenkfiihigkeit nicht enthalten. — 
Die in dem Ausdruck: 

cotg a - cotg 9 = ~ 

enthaltene Konstante C, also das Verhaitnis des sogen. „Achs- 
standes", d. h. des Abstandes beider Achsmitten, zur Lange des 
iesten Vorderachsteiles, unterschcidct sich nur wenig von dem Ver- 
haitnis des Achsstandes L zur Spurweite S, denn die Schenkelarmc a 
sind stets sehr gering. Der Wert ^ aber liegt bei der Mehrzahl 
aller Wagen zwischcn 2 und 2,5. Nur ausnahmsweise sinkt dieses 
Verhaitnis bis auf 1,5 oder steigt bei sehr langen Omnibussen und 
Lastwagen auf 3. Untersucht man also die Gleichung 
cotg a — cotg 9 = 

soweit C in Betracht kommt, innerhalb der Urenzwerte: 

C=U 

und 0 = 3,, 

so erhait man fur Werte von: (3= 0° 

bis 3 = 45" 

die in folgcnder Tabelle zusammengestellten Werte fiir die dazu- 
gehorigen Winkel a: 


c= 

■ II 

l,i 

0 

1,5 

2,i 

0 

2,! 

5 

3,0 

9- 

0 

0 


0 

0 

1 

0 


0 

9 = 

jl 

4° 

35' 

4° 40* 

4® 

45* 

40 

5C 

40 55' 

3 = 

to 

8° 

30' 

9® 

9 0 

1C 

9° 

20' 

9® 35' 

3 = 

15 

11° 

55' 

120 50' 

13° 

2C 

13° 

35' 

130 55' 

3 = 

20 

15° 

160 20" 

17° 

1C 

17® 

4C 

18® 

3 = 

25 

17« 

40' 

19° 40* 

200 

40' 

21® 

3C 

22® 

9 = 

30 

20° 

5‘ 

220 40- 

240 

1C 

I 25® 

10' 

26» 10' 

3 = 

35 i 

22» 

35' 

j 250 30' 

27® 

2C 

| 28® 

40' 

; 29® 35' 

9 = 

40 

24° 

30' 

| 28° 20' 

30° 

35' 

32® 

1C 

330 2C 

3 = 

45 

26« 

30' 

1 31° 

33° 

4C 

j 35® 

30' 

36 “ 50' 


Ein Sehaubild dieser Ergebnisse stellt Abb. 11 dar. 
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Um diese Abhangigkeit der Ausschlagwinkel zu erreichen, sind 
vielerlei Arten (Abb. 12) mechanischer Rdderverbindungen vorge- 
schlagen worden, welche mit groBerer oder geringerer Qenauigkeit 
die Radstellungen dem Qesetze 

cotg a — cotg'jl = ~ 




E 



D 
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folgen lassen. Abb. 12 A stellt die von Davis-Bourlct angewandte 
Anordnung, welche die obige Bedingung theoretisch am genauesten 
erfiilit, dar. Einigc weitere Losungen dieses Problems sind auf 
Abb. 12 B bis 12 F veranschaulicht. Einer der ersten Autoinobilkon- 
strukteure, Bolld, brachte sogar elliptische Kettenrader zur Ver- 
wendung (Abb. 12 B). Alle diese Konstrnktionen haben sich trotz 
ihrer theoretischen Vor/.iige nicht durchsetzen kbnnen, da sic zu kom- 
pliziert und zu empfindlich warcn. Die Verbindung der Lcnkrader 




ist eine der am modernen Kraitwagen wenig zahlreichcn Anordnun- 
gen, bei wclchcn bewegliche Teile, nicht eingekapsclt und mangelhait 
geschniiert, der Einwirkung von StraBenschmutz und Witterungsver- 
haltnissen unmittelbar ausgesetzt sind. Beriicksiehtigt man die 
auBerordentlich wichtige Rolle dieser Organe und deren aus Sieher- 
heitsrilcksichten erforderliche unbedingte Zuverlassigkeit, so gewinnt 
man die (Jberzeugung, daB an dieser Stelle die einfachste, theoretisch 
anniihcrnd korrekte Losung die richtigste sein muB. Darum haben 
sich nur die einfachsten, auf Abb. 13 dergestellten Trapezver- 
bindungcn erhalten, obwohl die (lenauigkeit, mit welcher die Rad- 
ausschldge dem oben angegebenem Oesetze folgen, eine nur an- 
nahernde ist. Von diesen beiden Losungen ist wiederum das Vorder- 
trapez dadurch scheinbar ubcrlegen, daB bei ihm die Verbindungs- 
stangc durch einen Teil der FahrbahnstoBe auf Zug beansprucht wird, 
und daB durch seine Verwendung eine richtigere Radeinstellung be- 
wirkt werden katin. Das Mintertrapcz ist, wie noch gezeigt werden 
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soil, in dieser Beziehung ungiinstiger daran, und seine Verbindungs- 
stange wird meist auf Knickung beansprucht. Ein wichtfgerer Vor- 
zug des Vordertrapez ist durch die Mdglichkeit gegeben, die Vorder- 
achse aus banlichen Qrlinden, wie dieses auf Abb. 14 veranschaulicht 



ist, weiter nach hinten verlegen zu konnen, und dadurch den Achs- 
stand zu verringern, ohne die Entfernung vom Spritzbrett zur Hinter- 
achse zu verandern. Letzterer Unistand kdnnte bei Droschken und 
Stadtwagen, welche trotz sehr geraumigen Wagenkastens, aus Riick- 
sicht auf groBen Radausschlag, einen moglichst kurzen Achsstand er- 
wiinschen lassen, besonders ins Gewicht fallen. Alle diese Vorzilge 

Lulz-von Loe we, Fahrgestell. II. 2 
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gclten jedoch nur bedingt und werden durch einen MiBstand gestort. 
Das Vordertrapez erfordert namlich eine VergroBerung dcr Schenkel- 
arme, damit die Qelcnke der Verbindungsstange nicht in Beruhrung 
mit den Radspeichen kommen. Die freie Wahl einer, cine richtige 
Lenkung sicherndcn Trapezform wird gemaB Abb. 15 durch das be- 
rechtigte Bestreben. die Schenkelarme a klein zu halten, arg be- 



schrankt. Der Kopf des ..Radhebels" r muB in einem gewissen Ab- 
stand von der Radmitte bleiben. Da nun 

a — b + r cos « 

ist, so wird bei gegebenen Werten fur b und r — cp und damit die Tra- 
pezform sehr beschrankt. Dieser Nachteil failt beim Hintertrapez 
fort, weil bei ihrn die Hebei nach hinten zu konvergieren und deren 
Kopfc 9ich von den Radinittcn nach der Wagenmitte zu cntfernen. 

Als seinerzcit die meisten Kraftwagenfabriken vom Vorder- 
trapez zum Hintertrapez iibergingen, wurde, um diese Neuerung zu 
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motivieren, von den Handlern hauptshchlich ein angeblicher Vorteil 
hervorgehoben: DaB die Verbindungsstange bei Kollisionen besser 
geschiitzt ist, wenn sie hintcr der Vorderachse liegt. Dieses ist aber 
bei den meisten Vorderachsen nicht der Fall. Aus konstruktiven 
Qriinden (Abb. 14) muB die hinten angeordnete Verbindungsstange 
bedeutend niedriger gelegt werden, als dieses beim Vordertrapez 
dcr Fall sein kann. Vielfach muB sie sogar gekrbpt werden, ebenso 
wie die Radhebel, damit der Motor beim Durchfedern des Wagens 
auf die Stangenmitte nicht aufschlagen kann. Wird aber die Verbin- 
dungsstange aus Riicksicht auf die Knickungsbeanspruchung mog- 
lichst geradlinig ausgefiihrt, so kommen die Hebelkopfe 0 in eine 
gefahrliche Nahe der Fahrbahn. (Der Abstand h ist durch die Bun- 
desratsverordnung auf minimal 15 cm festgelegt worden.) Daraus 
geht hervor, daB die hintenliegende Verbindungsstange, als tiefster 
Punkt des Wagens, einer (Collision mit eincm auf der Fahrbahn lie- 
gendem Qegenstande viel eher ausgesetzt ist, als die hoherliegende 
Vorderstange. Diese, durch Handler aus Geschaftsriicksichten ver- 
breitete, nur sehr bedingt giiltigc Anschauung. hat aber beim kaufen- 
den Publikum eine angsUiche; Abneigung zum Vordertrapez her- 
beigefiihrt. was zweifellos auch dazu beigetragen hat. daB diese An- 
ordnung bis auf wenige Ausnahmen (Panhard & Levassor) dem Hin- 
tertrapez das Feld rdumen muBte. 

Anderenteils ist aber die auch unter Fachlcuten vielfach ver- 
breitete Ansicht, daB durch den Lenkungswiderstand der Rader die 
vorne liegende Verbindungsstange nur auf Zug, wogegen die hin- 
tenliegende auf Knickung beansprucht ware, nicht zutreffend. In 
beiden Fallen wird die Verbindungsstange durch den Lenkungswider- 
stand desjenigen Rades, welches nicht den Antriebshcbel der Len- 
kung tragt, abwechselnd auf Zug Oder Knickung beansprucht, ie nach 
dem, ob man aus der Nullage nach rechts Oder nach links lenkt. In 
bezug auf die Richtung der zu iibertragenden Krafte ist die hinten 
angeordnete Verbindungsstange nur dann im Nachteil, wenn es slch 
um die durch die Unetoenheiten bzw. Hindernisse der Fahrbahn her- 
vorgerufenen StoBe handelt. Diese StoBe wirken aber meistens an 
dem Hebelarm a, und die GroBe der von der Verbindungsstange zu 
iibertragenden Kraft hangt von dessen Lange wesentlich ab. Be- 
riicksichtigt man dabei den Umstand, daB die Radhebel bei dem Vor- 
dertrapez aus Raummangel kleiner, wahrend dcr Schenkelarm langer 
als beim Hintertrapez ausgefiihrt werden muB (vgl. unter ..Geome- 
trischer Aufbau der Lenkung"). so ergibt sich im ersteren Falle eine 
betrSchtlich grbBere Zugkraft, als dieses fur die Druckkraft In der 

2 * 
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hintenlicgenden Verbindungsstange der Fall ist. AuBerdem ist der 
in beiden Fallen abwechselnd als Zug- und Druckkraft auftretende 
Lenkungswiderstand bei grdBeren Wagengeschwindigkeiten infolge 
gyroskopischer Krafte recht groB, so daB auch die vornliegende Ver- 
bindungsstange hohen Knickungsbeanspruchungen ausgesetzt ist. 
Daher ist in Wirklichkeit in bczug auf die Richtung der durch die 
Stange zu iibertragenden Kraft das Hintertrapez gegen das Vorder- 
trapez nur wenig im Nachteil. 

Ein berechtigter Qrund f 0 r die Wahl ciner 
vorneliegenden Verbindungsstange ware das fOr 


1 
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Abb. 16. 


gewisse Wagentypen leicht erkldrliche Bestre- 
ben, den Achs stand zu verringern, ohne den fiir den 
Wagcnkasten bestimmten R a u m zu benachteiligen. 
In Frage kommen hier hauptsachlich Stadtwagen (Droschken), aber 
auch groBe, fur den Verkehr in kurvenreichen OebirgsstraBen be- 
stimmte Omnibusse und Lastwagen, sofern eine besonders groBe 
Ladeflache bei geringem Achsstand erwunscht crscheint. In alien 
ubrigen Fallen ware ein Verzichten auf Verkiir- 
zungdesSchenkelarmes a b z w. a u f A n w c n d u n g 
eines Hintertrapez unberechtigt. 
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Die groBe Mehrzahl alter modernen Wagen besitzt also Hin- 
tertrapeze, welche noch die Annehmlichkeit aufweisen, die Unter- 
bringung der Anwerfkurbel zu erleichtern und ein glattes Aussehen 
des Vorderwagens hcrbeizufiihren. 

Kein Lenktrapez erfiillt, wic noch zu beweisen, d i e 
entwickelte Grundbedingung richtiger Wirkung 
g e n a u , eine Tatsache, welche AnstoB erregen konnte. Demgegen- 



iiber ist aber zu bedenken, daB, selbst wenn eine slets theoretisch 
richtige Radeinstellung durch ein Trapez zu erzielcn ware, doch 
Storungen durch den EinfluB der Fahrbahn und der 
aus zweifelhaftcn Griinden (s. Abschnitt „Rader") eingefuhrten Schrag- 
stellung der Rader, dem „Radsturz“ (Abb. 16), wie dcrjenigen der Dreh- 
achscn der Lenkschenkel, wie sie in neuerer Zeit ofters zur Anwen- 
dung gelangt (Abb. 17 u. 18), unvermeidlich wSren. Von alien im 
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ersten Teil dieses Buches besprochenen Parallel-Verschiebungen und 
Drchungen, in welchc man die bei der Fahrt vorkommenden und 
inoglichen Achsbewegungen gegen den Rahmen verlegen kann, 
storen nur zwei die Lenkbedingung, daB alle Radzapfen nach einer 
Senkrechten zur Fahrbahn, und zwar natiirlich zur Fahrbahn aller 
Rader laufen sollen, n i c h t : die Parallelverschiebung der Lenkachse 
in einer Vertikalebcne, (theoretische Federung) und die Verschiebung 
der Achse in ihrer eigenen Mittellinie (hervorgerufen durch die Zen- 
trifugalkrait des Wagenoberbaues in den Kurven Oder durch seit- 
liches Anfahren an ein Hindernis). Alle anderen Achsbewegungen 
storen die Lenkung. Das Oleiche gilt vom Radsturz und Schrag- 
stellung dcr Drehachsen der Lenkscherrkcl, denn die dabei erfolgte 
Abwendung der Zapfenmitten aus einer dcr Fahrbahn parallelen 
Ebene. ist gleichfalls der Lenkung schadlich. 

Hier konnte die Folgerung gezogen werden: Wenn sogar, trotz 
theoretisch vollkommenen Verbindungsgestanges der Lenkriidcr, doch 
Lenkungsstorungen bei der Fahrt unvermeidlich sind, so schadet es 
auch nichts, wenn weitere Storungen durch Unvollkommenheit des 
Gestanges herbeigefiihrt werden. Vor diesem SchluB tnuB sehr ge- 
warnt werden. Der Radsturz kann gering geniacht werden, ebenso 
die Schragstellung der Drehachsen der Lenkstummel, falls solche vor- 
handen sein soil, und der durchschnittliche Wegezustand ist der- 
artig, daB er die Lenkung, praktisch betrachtet, nur unbedeutcnd 
beeintrachtigt. hn iibrigen ist nicht gesagt, daB solche Beeintrachti- 
gungen, sofern sie sich in maBigcn Grenzen haltcn, ein Schlcifen der 
Rader bewirken tniissen, da die Nachgicbigkeit der meist angcwand- 
ten Uutnmibereifung bis zu einem gewissen Grade ausgleichend wir- 
ken wird. Fiihrt dagegen ein falsch aufgerisscnes Trapez groBere 
Fehler in der Radeinstellung herbei, so kann ein derartiger Aus- 
gleich nicht geniigen. Eine geniigende Kenntnis der Beziehungen 
zwischen Trapezform und Radeinstellung ist daher von Wert. 
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2. Geometrischer Aufbau der Lenkung. 
Lenktrapez. 

1st die Ldnge B (Abb. 19) des festgelagerten Teiles der Lenk- 
achse gegeben, so hangt die Trapezform — mag es sich nun utn Vor- 



Abb. 19. 


der- Oder Hintcrtrapez handeln — nur noch von der Lange r des 
Radhebels und von dcm Winkel «? ab. Letzterer kann im Interesse 
einfacheren AufreiBens durch das MaB X ersetzt werdcn: 

* = 2 ‘B ? 
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Die Radhebellange r schwankt inncrhalb sehr engen Grenzen. 
Allzu gering kann man sie nicht machen, da sonst auf die Verbin- 
dungsstange beider Hebei zu bedeutende KrSfte entfallen, und ein 
etwa entstandenes Gelenkspiel zu sehr bemerkbar wird. Den Hebei r 
sehr lang zu machen, liegt auch keine Veranlassung vor. Die Raum- 
beanspruchung des Trapezes wiirde namlich groB werden (vergl. 
Abb. 14), und bei Vordertrapezen uberdies die Gefahr einer Kollision 
der Radhebel mit den Radspeichen drohen (Abb. 15). — Liegt somit 



der Wert r ziemlich fest, so bleibt q> Oder X und mit letzterem die 
Lage des Punktes A fiir die Trapezform bestimmend. 

Bis in die jiingste Zeit hinein ist A an Hand ziemlich roher 
Faustregeln festgelegt worden. Man gab an, A liege am besten im 
Mittelpunkt D der Hinterachse, oder aber A liege urn dieses Oder 
jenes Stock vor oder hinter D. 

Fine sehr verbreitete Irrlehre ist diejenige, welche behauptet, 
daB die Winkel, welche die Radhebel in der Nullage dcr Lenkung 
mit der Mitte der Vorderachse bilden, selbst die Bedingung 

cotg 0 — cotg p = y 

erfullen sollen, und daB diese Voraussetzung geniigt, urn eine richtige 
Lenkung zu erhalten. (Abb. 20.) Diese Lehre wurde als Axiom 
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betrachtet und ist niemals begriindet gewcsen. Daraus hat man fol- 
gendes abgeleitet: 

1 3 

lg o tg 3 ~ 7T 

a = » — $ 

tg P = — tg o 
2 B 
tg “ L 

Dieses bedeutet aber, dad der Punkt A in der Mitte der Hinterachse 
liegen und X = L sein sollte. 

Letzteres trifft aber, wie wir im folgenden sehen werden, 
JsC'inesralls zu. 

Es ist jedoch interessant, dad diese, auf unbegriindeter Behaup- 
tung aufgebaute Irrlehre bis in die heutige Zeit seine Anhfinger fin- 
det. Der richtige Weg, Klarheit iiber den Wert derartiger Regeln 
zu erhalten, wird der sein, die Bezichungen zwischen den Ausschlag- 
winkeln beider Lenkradcr in Abhiingigkeit von der Trapezform auf- 
zusuchen und sie mit der schon an Hand der Abb. 9 hergeleiteten Bc- 
dingung fUr theoretisch richtige Radeinstellung zu vergleichen. Vor- 
teilhait ware es, dabei inathematisch vorzugehen. Man konnte die 
Winkeifehler in Abhiingigkeit zur Trapezform setzen und dann die 
Bedingung fiir das Mindestmad dieser Fchler. also ftir eine beste Tra- 
pezform suchen. So einfaeh die dazu notigen Ansatzc sind, so fiihrt 
doch die Rechnung bald zu unilbersichtlichen Ausdriicken. Demnach 
wird sich empfehlen, eine andere Methode anzuwendcn. 

Zeichnerisches Verfahren. 

Bestimmend fiir die richtige Beziehung zwischen den Aus- 
schlagwinkeln a und p der Lenkriider war gemSB der Qleichung: 

3 1 

cotg o — cotg 3 = £ = C 

ausschlicdiich das Verhaltnis und in Abb. 11 ist bereits fiir gewisse 
praktische Werte von C eine Schar von Winkelkurvcn aufgetragen 
worden. Ein belicbiges Lenktrapez wird nun zu gleichen Ausschlag- 
winkeln « des einen Rades nicht die richtigen Winkel fj des anderen 
herstellen, sondern abweichende Winkel, welche y heiden mftgen. Als 
madgebend fiir die Trapezform und damit fiir die Beziehung 

T = /(<*) 
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wurde bereits bei gegebenem H die QroBe x bezeichnet (Abb. 19). 
Sieht man statt ihrer in Anbetracht dessen, daB es sich nur um 
Winkelermittlungen handelt, das VerhSltnis £ als ausschlaggebend fiir 

D 

die Trapezform an, ermittelt fiir gewisse Werte dieses Verhaltnisses 
die y =/(a)-Kurven und deckt diese mit p =/(a)-Kurven, so ist es 
leicht, fiir einen gegebenen Wagen, also ein gegebenes g — C das 
besfe Trapez festzustellen. Dem Werte von C entsprach eine be- 
stimmte p-Kurve. Diese stimmt mit eincr dcr y-Kurven am besten 
iiberein, welche wiederum aus einem gewissen Verhdltnis hervor- 

D 

gegangen ist. Dieses liefert aber die Trapezform. Fiihrt man das 
Verfahren allgemein durch, so ISBt sich auch die Bezielning: 

i=/(|)=/(C, 

d. h. Trapezform = / = /(C) 

unmittelbar herleiten, wobei sich die moglichst gering zu haltenden 
Winkelfehler (j3-y) aus den Ordinaten-Differenzen der beiden gedeck- 
ten Kurvenscharen herleiten lassen. 

In mancher Beziehung vorteilhafter als das geschilderte Vor- 
gehen ist ein von Eisner angebenes Verfahren.*) Auch bei diesem 
handelt es sich um die Deckung zweier Kurvenscharen; eine dersel- 
ben besteht jedoch aus Geraden, was natiirlich angenehmer ist. Das 
Verfahren sei hier wiedergegeben: 

Man braucht zur zeichnerischen Aufsuchung des zu einem ge- 
wissen Winkel a des einen Lenkrades gchorigen Winkel {J des an- 
deren Rades durchaus nicht die Mitten der Schenkelachsen M 
(Abb. 21) mit der Hinterachsmitte zu schneiden, sondern es geniigt, 
EM mit der Diagonalc FJ des Rechteckes FDJK in H zu schneiden 
und DH zu ziehen. Dann ist 


Beweis: 


^HDE=^DMJ=fi 

Ziehe HO ±_ DE 

. GE OF + % 
COtgo =G//= 2 


OH 


cot ^ HDB = = 2 ° f 

Un 


GH 


CiF DF FI 
cotg a — cotg HDE = 2 = 2 = j- 


•) Eisner .Der Motorwigen* 1903; S. 230 und 280. 
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COtg a — cotg (3 = ^ 

so folgt: 

^ HDE = ? 

Dieser Weg zur Aufsuchung des Winkels p kann nun auch 
umgekehrt zu einem Kriterium fur die Qute einer Trapezform ausge- 
baut werden. Wird namlich (Abb. 22) ein Strahl EH, unter a gegen 
DE geneigt, in H mit einem Strahle OH unter £ gegen D E geneigt. 



zuni Schnitt gebracht, so rnuB H auf der Diagonalc FJ liegcn. Wiirde 
dagegen die zeichnerische Verfolgung der Radhebdbewegung eines 
beliebigen Trapezes zu einem gleichen Ausschlagwinkel a des einen 
Rades einen solchen = Y statt |3 beim anderen Rade liefern. und 
wiirde < EDH' = Y gemacht, so 18ge H’ nicht inehr auf FJ. Der 
Ort aller Punkte H' bei verdnderlichem a wdre eine Kurve, und je 
mehr diese sich der Diagonale FJ anschmiegt, urn so richtiger ware 
das die Kurve erzeugende Lenktrapez. 

Der einem bestimmten Winkelausschlag des einen Rades ent- 
sprechende Winkelfehler (f — j3) des anderen. wurde durch den 
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< HDH' gegeben. Die bei der Kurvenprufung entscheidende Diago- 
nale FJ wird auch als ..Leltiinie" bezeichnet. 

Eisner schlagt, auf diese Qrundlagen sich stiitzend, vor, 
zwecks Entwurf eines Lcnktrapezcs so vorzugehen, daB fOr alle nur 



in Betracht kommenden Trapezformen die ihnen eigenen Kurven 
PH' cin fiir alle Mai sorgfaltig verzeichnet werden. Im besonderen 
Falle, also bei gegebenem braucht dann nur die entsprechende 
Leitlinie FJ mit der Kurvcnschar gedeckt und die am besten zu ihr 
passende Kurve fcstgestellt werden. Das Trapez, welchem letztere 
entspringt, ist das richtige. 
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Die Ermittlung ist, wie ersichtlich, einfuch. Bei gcringen Wer- 
ten von a und ergeben sich jedoch unsiehere Punkte H\ Der Win- 
kelfehler (^-y) kommt nicht unmittelbar durch die Absthndc zwischen 
Kurve und Leitlinie zum Ausdruck. 

Allgemeine Folgerungen. 

Von groBter Wiehtigkeit fiir Neukonstruktionen ist eine Me- 
thode, den Zusammenhang zwischen der Wagenkonstanten 



und der zu wahlenden Trapezform, bestimmt durch das Verhaltnis 
-g, unmittelbar aufzusuchen. 

In Abb. 22 entspricht der Leitungspunkt H und der Kurven- 
punkt H' einer Links-Lenkung, also einem Ausschlag des Winkels a 
nach oben. Eine Rechtslenkung bedeutet einen — a nach unten und 
bewirkt, daB H uml H\ d. h. Leitlinie und Kurve iiber DF. hinaus nach 
oben wandern. Das obereKurvenstiick wird dabei syintnetrischzum un- 
teren. In Abb. 23 ist der Ermittlungsvorgang, soweit er die Leitlinie 
betrifft, noch einmal fur eine Rechts- (Index l) und eine Linkslenkung 
(Index 2) wiederholt worden. Qeht man demnach voin Winkel a 
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aus und sucht p, so wird — mag cs sich um Rechts- Oder Linkskurvc 
handeln — stets dieselbc Leitlinie FJ der Ort alter Punkte H sein. 

Wiirde man, vom Winkel pausgehend, asuchen, so ware, wegen 
der Symmetric der ganzen Anordnung, die Leitlinie FN die richtige. 

In Abb. 24 sind nun gleichzeitig vier Lcnktrapcze angedeutet, 
deren Radhebel jcdcr in einem besonderen Quadranten liegt; alle 
Hebei schlieOen jcdoch mit DE den gleichcn Winkel <p ein. Werden 
zu diesen Trapezen die entsprechenden, mit den Quadrantenziffern 
bezeichneten Kurven ermittelt, so ergeben sich diese, wenn wie in 



Abb. 24. 


Abb. 23 vom Winkel a ausgegangen wird, so wie dargestellt. Da nun 
allein die Leitlinie FJ hier zum Vergleich hcrangezogen werden darf. 
und da mit dieser sich nur die Kurven I und III mehr oder wcniger 
decken konncn, so folgt, daB die Radhebel nur in den 
Quadranten I und 111 liegen diirfen. 

Noch cine weitere Folgerung lSBt sich sofort begriinden: trotz- 
dem, wie angegeben, alle Winkel <p der Radhebel mit der Achsrich- 
tung gleich sind, fallen doch die Kurven I und HI ebenso wenig zusam- 
men wie II und IV. Da die Leitlinie sich aber nur cntweder mit I 
oder mit III gut decken kann. so ergibt sich. daB ein richtig 
entworfenes Vordertrapez nicht etwa durch ein- 
fache VerlSngerung der Radhebel in den diametralen 
Quadranten zu einem gleich richtigen Hintertrapez 
gemacht werden kann und umgekehrt. 
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Vor Ermittlung der gewiinschten Beziehung: 



mit Hilfe des Elsnerschen Verfahrens ware nur noch zu priifen, wie 
das „g u t e A n s c h m i e g e n“ der Kurven an die Leitlinien fest- 
gestellt werden soil. Man miiBte sich dazu dariiber klar sein, welcher 
Bereich der moglichen Radausschlagwinkel am meisten bemitzt wird. 
Fiir diesen Bereich konnte dann die Trapezform zugeschnitten wer- 
den, wobei unter Umstanden fiir einen anderen Bereich erhebliche 
Winkelfehler (p-y) in Kauf zu nehmen waren. Hier wurde ein iiber 
den ganzen Winkelausschlag hin durchschnittlich 
gutes Uebcreinstimmen von Kurven und Leitlinien als empfehlcns- 
wert angesehen und dadurch herbeigefiihrt. daB die Kurven so Iange 
urn den Punkt F (Abb. 24) gedreht wurden, bis die zu beiden Seiten 
der Leitlinien an irgend einer Stelle vorhandenen groBten Fehler (f$ - y 
gleich waren. Erhofft wurde, daB diese Fehler dann auch sehr gering 
werden und infolge dessen vielleicht einen Ausgleich in der Nach- 
giebigkeit der Bereifung finden wurden, ohne daB ein Schlelfen der 
Rader eintratc. Auf diese Moglichkeit wurde schon friiher hin- 
gewiesen. 

In groBen Umrissen ist in Abb. 25 das Aufsuchungsvcrfahren der 
Beziehung 

fiir ein Vordertrapez kenntlich gemacht. Vorausgesetzt ist dabei ein 
VerhSItnis 

S'" O ' 14 

ein — 45° 

und ein g zwischen 1 und 3. Obcr geringe Veranderlichkeit von r 

und iiber die Berechtigung der (irenzen von a und ^ wurden bereits 
die notigen Erlauterungen gegeben. I>ie Untersuchung ist spdter noch 
fiir die wohl duBersten Orenzwerte: 

nnd i ~ 0ll7 

wiederholt worden, ohne daB eine merkliche Anderung des Ergeb- 
.nisses entstanden wdre. Demnach gilt letzteres inner- 
halb praktischer flrenzen ohne Riicksicht auf die 
Hebeliange r. 
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Abb. 25. 
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Ahb. 26. 
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Jede Kurve entspricht in Abb. 25 einem gcwissen Radhebel- 
winkel tp oder, was dasselbc ist — einem gcwissen Verhfiltnis 

iedc Leitlinie (Strichpunkticrt) einem Werte fiir Die durch eine 

D 

gestricheite Linie verbundenen, durch Nnllenkreise kenntlich gemach- 
ten Endpunkte der Kurven sind durch Stecklagen der Trapeze be- 

• MULL* LAGE • 



GRENZLAGE 

Abb 27. Brillf-Lenkung (Pariser Oninibusse;. 

A - Zahnslangentrieb B Zahnstange C G eh a use 
Z>- Exentrische Lenkspindel E lxnkspindell&ger. 

dingt (s. Nebcnfigur). — Diese Stecklagen sclilieBen, wie dort erkennt- 
lich, geringe Werte fiir <5>sofort aus, wenn ein gewisses MindcstmaB 
von a in Hinsicht auf genilgende Lenkfahigkeit der Krattfahrzeuge 
(etwa a m ia~ 35°) gefordert wird. Da ^ sich auch fast durchweg in 

den Orenzen 1,75 und 2,75 halt, so folgt weiter, daB der mdg- 
I i c h e B e r c i c li f ii r 9 n u r ein m i n i m a l e r ( ~ 10°) s e i n 
k a n n. 

Die auf angegebene Weise crmittclte Bcziehung 



ist in Abb. 26 aufgctragen und zwar sowohl fiir Vorder- wie fiir 
Hintertrapez, fernerhin auch fiir die drei Faile 
«... = 35° 40“ 45° 
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der erste wohl am oftesten in der Praxis vorkommen wird. Auch 
die bei den betreffenden Trapezformen auitretcnden groBten und 
zu beiden Seiten der Leitlinie gleichen Winkelfehler (f3-'f)sind ver- 
zeichnet, da sie einen MaBstab fiir die Giitc der Trapezform abgeben. 
In letzterer Hinsicht stellen sich als ungiinstiger hcraus: 

Wagen mit geringeren Aehsstandcn, 

Wagen mit groBen Radausschlagen, 

Wagen mit Hintertrapezen. 

Die durch Stecklagen sich ergebcnden linken Kurvcnanfangs- 
punktc gehoren bei Vordertrapezen zu geringeren Werten von s 

& i 

so daB bei abnehmendem Achsstande schlieBlich 
ein Moment kommt, wo nur noch ein Vordertrapez 
anwendbar bleibt. 

Die Werte fiir 4 iiegen beim hinteren Trapez hoher, wiederum 
ein Beweis fiir den schon angegebencn Satz, daB aus der einen Tra- 
pezform die andere nicht durch einfache Verlangerung der Hebei ent- 

stehen kann. NShert man die -£■ Kurven innerhalb der Gren- 

a 

zen ^ = 1,5 und ^ = 2,5 durch Gerade an, so bcfolgen diese die 
Gieichungen: 

Vorder-Trapez: 

fur an,,* = 35®, * = 0,17 + 0.58 ~ 

IS IS 

. . = 40®; ~ = 0,33 + 0,58 ^ 

•. . = 45®; £ = 0,7 -f 0,5S5 ^ 

Diese Gieichungen stimmen sehr gut. Die Geraden sind fast 
parallel. 

Hinter-Trapez: 

fur a,,,, = 35®; x = 0,775 + 0,49 
. . =40®; *-0,98 +0,51 jj 

. . = 45®; * = 0,8 + 0,695 ^ 

Diese Gieichungen stimmen etwas weniger gut mit deu Kurven 
iiberein. Keine der sechs Geraden lSuft jedoch durch den Koordinatcn- 
Anfangspunkt. Daraus ISBt sich sofort schlieBen, was von den noch 
im Schwung befindlichen Faustregeln fiir X zu halten ist. Diese Re- 
s' 
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geln geben an, X sol! = c.L sein, worin c cine Konstantc. 
Daraus folgt: x /, 

B = C B 

also cine Gerade durch den Koordinatenanfang. Unter den In dcr Li- 
teratur sich findenden Angaben fiir c seien genannt: 

1) c — 1 fiir alle Wagen, 

2) c = ! /« fiir kurze Wagen, 

3) c =t h fiir lange Wagen. 

Die damit folgenden Geraden fiir sind gleichfalls unter 
I), 2) und 3) in Abb. 26 cingetragen worden und stimmen wenig mit 
den *-Kurven iiberein. Nicht beriicksichtigt ist die schon friiher be- 
sproehene Beschrankung des Vordertrapezes durch die Moglichkeit 
eines ZusammenstoBes zwischen Radhebelkopf und Speichen, welche 
die hier entwickelte bewegungstcchnische Uberlegenheit dcs Vorder- 
trapezes in so erheblieher Weise aufwiegt. 

Die ^-Kurven oder ihre angenaherten Gleichungen brauchen 
nicht unmittelbar zum AufreiBen eines Verbindungsgestanges zu die- 
nen. Sie beriicksichtigen ja auch a m „ nur in drei Werten, welche 
nicht immer zutreffen werden. Wenn es sich daher auch empfehlen 
wird, das Entwurfsverfahren, welches zur Ermittlung der Kurven 
gedient hat, von Anfang an zu wiederholen, so wird doch Abb. 26 
immerhin AufschluB geben iiber das Gebiet. in welchem probiert wer- 
den muB, so also unniitzlichc Arbeit ersparen. Sie wird fernerhin 
eine Nachpriifung des Ergebnisses ermoglichcn. — Vor allem gewahrt 
sie einen vertieften Einblick in die fiir Trapezformen wesentlichen 
Gesichtspunkte. 


Lenkungs-Antrieb. 

Abgesehen von seltenen Ausnahmefallen wird die Lcnkung der 
Kraftfahrzeuge durch die Hand des Wagenfiihrers angetrieben. Nur 
bei auBerordentlich schweren, mit Lcnkschemel versehenen Dampf- 
lastwagen findet man motorisch angetriebene Lenkungen.*) DaB diesc 
nur bei ganz langsamen Fahrzeugen anwendbar sind. ist ohne wei- 
teres klar. 

Der Auibau des Lenkungsantriebes stoBt auf viele Schwierig- 
keiten. welche aus verschiedenen. einander tcilweise widersprechen- 
den Forder ungen erwachscn. Gcgeben und begrenzt ist die 

*) Vgl. Z. d. V. D. J. 1904 I. S. 845, Fig. 13 bis 15. 
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Handkraft des Fiihrers. Soil das Lenken zu keiner Oberanstrengung 
fuhren, so darf die ndtige Kraftcntfaltung nicht z« hoch. maximal auf 
etwa 15 kg fiir beide Handc eingeschatzt werden. Beschrankt ist. 
im Intersse einer sicheren und schnellen Bctatigung der Lenkung. 
anch der zur Verfugung stehende Weg, so dad eine allzuhohe Winkel- 
iibersetzung zwischen dem Handrade und den Radern nicht einge- 
schaltet werden darf. Bei modernen Wagen schwankt dieses Ver- 
haltnis ^ in engen Qrenzen: 

* = 6 bis >> = 8 

je nach der Bestimmung des Wagens. Der voile Ausschlag des Hand- 
rades w in Abhangigkeit von den drei schon friiher angewandten 
Grenzwerten filr den Radausschlag und dem icweiligen Wert von 
ist aus der nachfolgenden Tabellc ersichtlich. Dabei wurdc dem Um- 
stande Rechnting getragen, daB der an einem Rade angreifende An- 
trieb auch nur die beiden Grenzlagcn dieses einen Rades herbeizu- 
fiihren braucht, daB also der totale Ausschlagwinkel des Rades nicht 
2 |3 m „ sondern a m „-t-pm»* betragen muB (vgl. Abb. 9). Daraus 
geht auch, was noch besprochen wird, hervor, daB die nach bei- 
denSeiten der N ullage auszufQhrenden Ausschlag- 
winkel des einen Lenkrades unsymmetrlsch sind. 
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Hierbei ist die weiter unten zu besprechende Veranderlichkeit 
der Obersetzung durch den wechselnden Hebelarm des Radantricbs- 
hebels nicht beriicksichtigt, so daB die Werte fiir to in Wirklichkcit 
kleiner ausfallen diirften. 

Fiir normale Stadt- und Tourenwagen werden meistenteils Len- 
kungen mit eincm>!’=6 verwandt, wahrend man hohere Werte von^ 
nur bei langsam laufenden und schweren Lastwagen und Omnibussen 
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vorfindet, was sich durch den erhohten Lenkwiderstand einerseits 
und andererseits aber durch die Zulassigkeit einer langsameren Len- 
kungsbetatigung erklaren laBt. 

Das Bestreben, die beim Fahren angewandte Kraft der Hande 
mbglichst zu verringern, ohne dadurch die Dauer der groBeren Aus- 
schlage betrachtlich zu vergroBern. hat zu Lenkungen mit stetig ver- 



B - Zahnstange C-GehSusc D Lenkspindel E - Lcnkspindellager 
F— Vorderachse G-Kreuzgelenk H- Schubstange R Rahmen 

anderlicher Obersetzung gefuhrt. Zweck haben derartige Konstruk- 
tionen bei schweren, fiir Dauerbetrieb bestimmten, dabei aber ver- 
haltnisniaBig schnellen Fahrzeugen, von welchen groBe Lenkbarkeit 
und die Fahigkeit. schneil und sicher auszuweichen, verlangt wird. 
Letztere Anforderungen werdcn z. B. an GroBstadtomnibusse gestellt. 
Die auf Abb. 27 dargestelltc Lcnkung. deren Obersetzungsverhaltnis 
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von 9 = 12 in der Nullage auf<p = 6 in den Grenzlagen fallt, wird in den 
Pariser Omnibussen von E. Brilld verwandt. Die Veranderlichkeit 
wird hier durch exzcntrische Lagerung eines Zahnstangentriebes er- 
reicht, wobei sich infolge der exzenfrischen Lagerung der Spindel S 
die Ldnge des Hebelarmes in gewiinschter Weise verandert. Aui 
Abb. 28 ist der gesamte Aufbau dieser Lenkung gezeigt, welche be- 
weist, daB unter Umstanden auch eine Zahnstangen-Lenkung brauch- 
bar sein kann. Der Gedanke liegt nahe, dasselbe Prinzip auch aui 
Schraubenlenkungen mit als Zahnstange ausgebikleter Mutter anzu- 
wenden. Eine derartig ausgeiiihrte Konstruktion ist dein Herausgeber 
jcdoch nicht bekannt. Dagegen sind Versuche mit exzentrisch gc- 
lagertem Stirnrade im Eingrifi mit einem parabolischem Zahnsegmenf, 
sowie mit exzentrisch gelagerter Hohlverzahnung gemacht worden, 
konnen jedoch infolge der Herstellungsschwicrigkeiten und groGer 
Raumbeanspruchung mit der eintachen Konstruktion von Brille kaum 
verglichen werden. Eine gewisse, des ofteren nur in einer Aus- 
schlagsrichtung der Rader vorhandene beschrankte Veranderlichkeit 
der Hebelarmlangen und somit der Winkeliibersetzung zwischen dem 
Handrade und den Vorderradern ist bci jeder normal angelegten Len- 
kung fast unvermeidlich und wird durch Langendiffercnzen der Lenk- 
kurbel und des Radantriebshebels hervorgerufen. Waren die Winkel, 
welche die Schubstange in der Nullage mit diesen beiden Hebeln 
bildet, beide — 90° und die Ldnge des Kurbelhebels groBer als die- 
jenige des Radantriebhebels, so wiirde diese Veranderlichkeit nach 
beiden Ausschlagsrichtungen den aus der Praxis sich ergebenden er- 
wiinschten Forderungen in beschranktem MaBe entsprechen. Diese 
Verhaltnisse sind aber aus anderen Grunden nur schwer zu crreichen. 

Das Handrad wird aus Riicksichten auf bequeme Lage der Arme 
und Hande meist in einem der durchschnittlichen Schulterbreite nahe- 
liegendem Durchmesser von 0,4 m bis 0,45 m ausgefiihrt. Bei Renn- 
wagen, sowie bei Lastwagen geht man in dem Bestreben, der Hande- 
kraft einen groBcren Hebelarm zu bieten, bis zum Durchmesser von 
0,5 m hinauf. 

Praktische Ergebnisse haben gezeigt, daB eine, wie angedeutct. 
festgelegte Arbeit des Fiihrers vollauf geniigt, urn den vorhandenen 
Lenkwiderstand zu iiberwinden, und das Fahrzeug leicht und sicher 
zu steuern. Nichtsdestoweniger ist es von Wert, die U m s t ii n d c 
nahcr zu untersuchen, welche eine Verminderung 
dieses Widerstandes hcrbeizufuhren vermdgen. 
Hier tritt zuerst eine jedem Wagenfiihrcr zur Geniigc bekamite, je- 
doch nicht genOgend erklSrte Erscheinung auf. daB das Einschlagcn 
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der Lenkung bei Stillstand des Wagens viel schwierigcr ist, als 
wahrend dcr Fahrt. Stellt man die durchaus der Praxis entsprcchende 
Tatsache lest, daB dicse Erscheinung bei Luftreifen am starksten und 
bei Eisenreifen am sehwachsten zur Geltung kommt, so liegt die 
Frage nahe, ob hier der Unterschied der Reibungszahl der Bereifung 
mit dem Boden Oder der EinfluB der Nachgiebigkeit des 
mit dem Boden in Beriihrung kommenden Materials 
die Ursache biidet. Ware das ersterc der Fall, dann miiBte immerhin 
zwischen dem Lenken bei Stillstand und dem Lenken wahrend der 
Fahrt bei eisenbereiften Fahrzeugen ein ebenso groBer Unterschied 
zu verspiiren sein, wie bei gummibereiften, was jedoch nicht zutrifft 
— der Unterschied ist bei eisenbereiften nicht bedeutend, wahrend 
er bei Luftreifen sehr betrachtlich ist. Andererseits hbrt der fiber- 
maBige Lenkungswiderstand der Luftreifen schon bei ganz geringer 
Wagengeschwindigkeit auf, so daB man leicht zur Uberzeugung nei- 
gen konnte, daB wahrend der Fahrt die Nachgiebigkeit der 
einzelnen standig wechselnden, mit dem Boden in 
Beriihrung kommenden Teile des Reifcns die boh- 
rende Verschiebung (Reibung) derselben gegen die 
Fahrbahn zum groBtcn Teil oder ganz ausschaltet. 
Die Winkeldifferenz urn welchc sich ein Rad verdreht, wahrend der 
auBerst kurzen Zeit, die ein Umfangselement des Reifens mit dem 
Boden in Beriihrung bleibt, wird wahrscheinlich durch die Nachgiebig- 
keit des Qummis ausgeglichcn. ohne daB wahrend dieser Zeit einc 
Flachenverschiebung zwischen Reifen und Boden stattfindet. Das 
nachstfolgcndc Element cntspricht in der Anfangsstellung seiner Bo- 
denberiihrungsperiode in ungespanntem Zustande derjenigen Winkel- 
verschiebung des Rades, welche durch das Nachgeben des vorher- 
gehenden Elementes crreidit wurde. Wenn man weiterhin bedenkt, 
daB infolge der hohen Ubersetzung die Winkelgeschwindigkeit der 
Lenktstummel etwa Vs derjenigen des Handrades betragt, wahrend die 
Umfangsgeschwindigkeit des Reifens sogar bei ganz langsamer Fahrt 
eine im Vergleich dazu sehr betrachtliche ist, so erscheint die obige 
Annahme ziemlich berechtigt. — Urn ein Bild iiber diese Verhaltnisse 
zu erhalten. sei angenommen, daB der Wagenfiihrer bei elner Fahrt 
mit einer Geschwindigkeit von nur 10 km/st durch Drehung des Hand- 
rades wahrend einer Sekunde aus der Nullage eine der beiden Grenz- 
lagen der Lenkung erreicht, was in Wirklichkeit nur unter gewalt- 
samer Kraftanstrengung ausfiihrbar ware, und dadurch einen Aus- 
schlag des Rades von 40° verursacht. 10 km/st entspricht einer Ge- 
schwindigkeit von >0 = 2 ,777 m/Sek. 
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Auf einen Zentimeter des Weses entiallt demnach elne Ver- 
drehung um einen Winkel von 


40° 

277.7 


= 0,67° = 8,99- 


Es ist durchaus wahrscheinlich, daB ein Zentimeter Reifenlange 
eine Verdrehung von 9 Winkelminuten durch Formvcranderiingen des 
Onmmis ausgleicht, ohne daB eine bohrende Rcibung stattfindet. 

Zum Ucberwinden der Fortnveranderungen der Bereifung ist 
aber eine bestimmte Arbeit notwendig, so daB man bier mit Recht 
von einer Walkarbeit, welche einen Teil des Lenkimswiderstandes 
bildet, reden kann, 

Die praktischen Erfahrungen scheinen diese Annahme auch in- 
sofern zu bestiitigen, als daB die Lenkung hedeutend erschwcrt wird, 
wenn sich auf beiden Vorderradern des Wagens mit Stahlnieten be- 
schlagenc Gleitschutzreifen befinden. und zwar nicht nur bei einer 
Fahrt auf einer mittelharten Bahn, aber sogar auf dem Asphalt, obwolil 
im allgemeinen die Reibtingszahl soldier Reifen auf trockenem harten 
Boden eine niedrigere ist als diejenigc des Gummis. Diese Tatsache 
wird wohl jedcin Wagenfiihrer bekannt sein und konnte dadurch 
erklart werden, daB die Eisennieten soldier Reifen, die zum Ausgleich 
der bohrenden Reibung notige Nachgicbigkeit nicht besitzen. Bei 
schnellerer Fahrt stellt sich das Verhaltnis zwischen Umfangswcg 
und Verdrehungswinkcl noch giinstiger, dafiir treten aber andere 
Widerstande hinzu. 

Das gyroskopischc Moment der Vorderrader wachst 
proportional dem Quadrate der Wagengeschwindigkeit. und wider- 
setzt sich dem Lcnkungsmoment. Der dadurch entstehende zusatz- 
lichi Widerstand bleibt im allgemeinen deshalb ohne schiidtiche Ein- 
wirkung auf die Lenkung, daB sich mit der zunehmenden Fahrtge- 
schwindigkeit auch die GroBe der erwiinschten und moglichen Aus- 
schlagwinkel der RSder verringert. Der gyroskopische Lenkungs- 
widerstand wird nur bei einer sehr schnellen Kurvenfahrt deutlich 
verspiirbar, und ieder Rennfahrer weiB, welche Kraftanstrengung 
dazu notig ist, einen Rennwagen mit hoher Geschwindigkeit in eine 
Kurve einzulenken. Dadurch ist auch das Bediirfnis recht groBer 
Handriider bei Rennwagen erklart. Unter normalen Verhaltnissen 
bleibt jedoch die Kreiselwirkung der Rader in mafiigen Grenzen und 
wird ohne Schwierigkeit durch die immerhin recht hoch iibersetzte 
Kraft des Ftihrers iiberwunden. 

Ein weitercr Lenkungswiderstand ergibt sich fur die Bewe- 
gungen der Riider in der Richtung von der Grenzlage nach der Null- 
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lage zu Oder umgekehrt aus der sogeiiannten labilen Anord- 
nung der Vorderachse. Aus Abb. 29 ist ohne weiteres zu cr- 
sehen, da!3 die am Hebelarnt a auf iedcs Rad wirkenden Widerstands- 
komponnenten p' und p" in der Verbindungsstange zwei entgegcn- 



gesetzt geriehtete Kraite K und K" hervorruien, welche unter der 
Annahme dad p - = p" 

iniolge der Winkeldifferenzen voneinander verschieden sind. Infolgc 
dessen wird eine iiberschussige Kraft: 

Q — K* K“ 

auf das Lenktrapez eitiwirken und — unter obiger Annahme — be- 
strebt sein, den Radausschlag zu vergrdBern, bzw. wird sich der 
Lcnkung der RSder in der Richtung nach der Nullage zu widersetzen. 
Nun liegt die Frage nahe, ob die Annahme. daC 
P ’ = P" 

berechtigt ist? Da diese bekfen Kraite den Reibungenswiderstand 
der Rader auf der Fahrbahn darstellen, so ist deren GroBe von der 
Belastung der Rader abhangig. ohne Uriterschied, ob hier gleitende 
Oder roilende Reibung vorzugsweise zur Geltung koniint. Bei einer 
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Kurvenfahrt sind aber die Vorderrfider ungleichtnaBig belastet, und 
zwar ist das innere Vorderrad, im Falle der Abb. 29, B durch das 
von der Zentrifugalkraft herriihrende Kippmoment: 

M = C.h 

(worin C die Zentrifugalkraft und h die Schwerpunkthohe des Wagens 
iiber der Fahrbahn bedeutet) entlastet. Daraus folgt aber, daB unter 
der durchaus berechtigten Annahme gleicher Reibungszahlen fiir beide 
Vorderrader p. < p.. 

Inwiefcrn dadurch ein Ausgleich der Krafte stattfindet, lieBe 
sich mit Leichtigkeit errechnen. Allein hatte diese Berechnung keinen 
praktischen Wert, weil sie nur von vielen unsichcren Faktoren ab- 
hdngige Resultate ergeben wiirde. Qenannt seien hier die von der 
Art der Bereifung und der Bodenbeschaffenheit stark abhdngigen 
Reibungszahlen und das bis jetzt noch nicht geniigend erkldrte Wesen 
der Fahrwiderstande in den Kurven. Ob und inwiefern sich die 
Krafte F und F' aus gleitender und rollender Reibung zusammen- 
setzen, hangt auch von zu vielen Zufallsfaktoren, wie der Zustand 
der Bereifung, das Verhaltnis zwischen Fahrgeschwindigkeit und 
Kriimmungshalbniesser der Kurve u. a. ab, urn irgend welche positive 
Behauptung aufstellen zu konnen, Mit Bestimmtheit kann jedoch an- 
genommen werden, daB, solange der Schenkelarm 

a S o 

ist, in der Verbindungsstange eine positive Oder negative iiber- 
schiissige Kraft 0 auftreten wird, welche die Lenkung beeinflussen 
muB. In Obereinstimmung mit der Abb. 29 wird im folgenden die- 
jenige Richtung von 0, welche bestrebt ist, den Radausschlagwin- 
kel zu vergroBern, als positiv und die entgegengesetzte als negativ 
bezeichnet. Der Fall, daB Q = o 

konnte nur im allergiinstigten Falle fiir kurze Zeitabschnittc voriiber- 
gehend eintreten. Wird unter Zugrundelegung der auf Abb. 29 dar- 
gestellten VerhSItnisse Q negativ, so wird das ganze System bestrebt 
sein, zur Nullage zuriickzukehren. 

LaBt man die praktischen Erfahrungen mitsprechen, so kommt 
man zur Oberzeugung, daB letzterer Fall bei schnellem Kurvenfahren 
otters eintreten miiBte und die Wagenfiihrer haben diese Erscheinung 
mit einem ,, terminus technicus" belegt, indem sie von dem „Hinaus- 
getragcn werden" in der Kurve sprechen, was mit dem sogenannten 
„Ausnitschen“ durchaus nicht identisch ist. 
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Dieses ..Hinausgetragen werden" ist eben darauf zuriickzufiih- 
ren, dal3 infolge der Entlastung des inneren Vorderades durch das 
Kippmoment M~C.h 

die Kraft Q ncgativ wird, und so groB, daB sie die g.vroskopischen 
Krafte der Rader and die Federspannung der StoBfanger iiberwindet. 




Abb. 30. Versetzter Lenkschenkel von Benz. 

Dadurch werden die Radausschlagvvinkel verringert und der Wagen 
bewegt sich auf einer Kurve von groBerem Kriinimungshalbmesser, 
als dieses vom Wagenfiihrer beabsichtigt war. 

Dem Bestreben, die iibersehussige Kraft Q in der Verbindungs- 
stange, zwecks Vermeidung des im folgenden noch ndher zu be- 
sprechenden ..Flatterns" der Rader, standig negativ zu gestalten, sind 
viclfach ausgcfflhrte Vorderachskonstruktionen entsprungen, bei wel- 
ehen die Radspindel liinter dem Drehpunkt der Lenkstummel angeord- 
net sind. (Abb. 30.) So vorteilhaft liese Anordnung in anderen Be- 
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ziehungen sein mag, so behebt sie die durch das Auitreten der iiber- 
schiissigen Kraft (J liervorgerufenen, cben bcsprochenen Mangel nicht. 
Fur schnelle Kurvenfahrten, bei welchen mit abnehmender CjroBe von 
P‘ — 0 wahrscheinlich in beiden Fallen negativ sein wird, kann 
schlieBlich gleichgultig sein, ob dieser Fall ein wenig spater oder 
friiher eintritt. 

In Erkenntnis dieser Tatsachen wird in letzten Jahren vielfach 
angestrebt, bei schnellen Fahrzeugen den Schcnkclarni 

a — o 




zumachen. Es gibt dreierlei Wege, urn dieses Ziel zu erreichcn, 
welche in Abb. 16, 17, 18 und 31 veranschaulieht werden. Der in 
Abb. 16 gezeigte Radsturz kann in Wirklichkeit in den meisten Fallen 
nur eine Verringerung von a herbeifuhren, da die Neigung der Vorder- 
rdder aus bestimmten Qriinden einen gewissen Winkcl nicht iiber- 
steigen darf, welcher in der Regel jedoch nicht genugt, urn den 
Schenkelhebel a auf o zu reduzieren. Die linke Figur der Abb. 31 
zeigt die Moglichkeit, den Drehpunkt der Lenkschenkel in die Mittel- 
ebene des Rades zu verlegen. Bei Drahtspeichenradern ist diese An- 
ordnung leichter zu erreichcn als bei den bis jetzt noch vorheTrscheit- 
den sog. „Artillerie“-Holzradern. Immcrhin erschwert sie die aus 
Rflcksicht auf Schmiernng erwiinschte Zuganglichkeit des Dreh- 
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zapiens sowie die Anbringung der zu diesem Zweck unentbehrlichen 
SchmiergeiaBe. Die dritte Mdglichkeit ist aui der rechten Seite der 
Abb. 31 angedeutet, und besteht darin, den Drehzapfen so schrdg zu 
stellen, daB seine Mitte durch den Bertihrungspunkt des Rades mit 
dem Boden gefiilirt wird. Diese Anordnung kdnnte bei einem zu 
groBen Neigungswinkel zu bedenklichen Stdrungen der Lenkung und 
einer nicht ungcfahrlichen Zusatzbeanspruchung der Vorderrader in den 
Kurven fiihren. Die Radebene verliert namlich beim Lenken ihre 
urspriingliche Neigung gegen die Fahrbahn und wiirde bei einer Rad- 
drehung uni 180° die praktisch nicht erreichbare, punktiert angege- 
bene Lage erreichen. 

Der Oedanke lag nahe, die letztgenannten Obdst&nde dadurch 
zu vermindern, daB man neben dem Radsturz auch die Schragstellung 
des Drchzapfens zur Anwcndung brachte. Abb. 17 und 18 zeigen 
zwei Beispiele solcher Konstruktionen. Ihre Bereehtigung kann nur 
durch das, was friiher von dem durch die iiberschiissige Kraft Q erzeug- 
tem unerwiinschtem Drchmomcnt gesagt wurde, begriindet werden. 
E i n e . wie oft angenommen wird, allgem eineVerringerung 
des Lenkungswiderstandes, wird durch die 
Anwcndung von a — o nicht erreicht. Es wird nur das 
von der rollenden Reibung am Hebeiarm a erzeugte Dreh- 
inoment = o gemacht. Der Lenkungswiderstand besteht aber in der 
Hauptsache aus dem Walkwiderstande der Bereifung, welcher wahr- 
schcinlich die bohrende Reibung wahrend der Eahrt ersetzt, aus dem 
Kreisclwiderstande der Rader, aus den Reibungswiderstanden des Ge- 
stanges nebst Gelenken und aus der rollenden Reibung. (falls ein 
Schenkelarm a vorhanden ist). Es ist nun mit groBer Wahrscheinlich- 
keit anzunehmen, daB die drei ersten Summatiden den weitaus groB- 
ten Teii des Lenkungswiderstandes ausmachcn und daB die, nur als 
geringer Prozentsatz cinzuschatzende rollcndc Reibung die Umwand- 
lung der bohrenden Reibung in Walk-, bzw. Formveranderungsvor- 
gange der Bereifung untersttitzt. Durch das Verschwinden des Schcn- 
kelarmes a wird also nur ein ganz geringer Teil des Lenkungswider- 
standes = o gemacht, wahrend wahrscheinlich der weitaus groBere 
Teil, d. h. der Watkwiderstand dadurch unter Umstanden erhdht wer- 
den kann. Infolgedcssen ist eine allgemeine Vcrringerung des Lenk- 
widerstandes von a = o nicht zu erwarten. 

Anders verhaltcn sich die Sachcn, wenn man die Rader des 
stillstehenden Wage ns einschiagt. Ist a > o, so tritt gleich- 
zeitig rollende und bohrende Reibung auf, wahrend bei a = o nur 
letztere Art der Reibung stattfindet. Wird aber das Rad ohne jed- 
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wede Roliung nur um eine Vertikalachse durch seine Mitte gedrcht, 
so ist das widerstehende Moment der Bodenreibung wahrscheiniich 
bedeutend groBer, als wenn infolge einer gieichzeitigen Rollung und 
Bohrung stSndig neue Unifangsteile der Bereifung auf die Fahrbahn 
gelangen. 

Ob und inwiefern es also empfehlenswert ist, die aus den 
Mitteln, welchc zur volligen Bcseitigung des Schdnkelarmes ftihren, 
sich ergebenden Nachteile mit in Kauf zu nehmen, muB von Fall zu 
Fall entschieden werden. Bei Wagen, welche fiir sehr schnelle 
Fahrten bestimmt sind, und bei welchen die in den Kurven auftreten- 
den iiberschiissigen Krafte 0, bzw. — 0 (Abb. 29) die Sicherheit der 
Lenkung beeintrSchtigen konntcn, wird die Beseitigung des Schcnkel- 
armes einen unbedenklichen Vorteil bedeuten. Es gibt aber auch noch 
anderc Gesichtspunkte, welchc die Konstruktionen mit a = o zurn Teil 
berechtigen. 

Ein bei geradliniger Fahrt ofters beobachtetes „F 1 a 1 1 e r n 
der Rader wird vielfach auf die durch Abb. 29 veranschaulichte 
iiberschUssigc Kraft 0, solangc dieselbe positiv ist, zuriickgefiihrt. Als 
Begriindung wird angefiihrt,*) daB, sobald die Rader die genaueMittel- 
lage verlassen, eine iiberschfissige Kraft 0 cntstcht, welche bestrebt 
ist, deren Ausschlag zu vergroBern. Durch die Rfickwirkung der 
StoBfangerfedern sollen dann die Riider wieder in ihrc Nullage zu- 
riickkehren usw. Handelt es sich um das bei neueren Wagen selten 
vorkommendc pcriodischeFlatternderRaderaufeiner 
ebenen, guten StraBendecke (z. B. auf dem Asphalt), so 
mag diese Annahmc berechtigt sein, obwohl es immerhin noch nicht 
gut verstSndlich ist, auf welche Weise bei den in Frage kommenden 
sehr geringen Ausschlagwinkcln eine Kraftdifferenz entstehen konnte, 
welche imstande ware, den gyroskopischen Widerstand der Rader 
und die immerhin ganz betrSchtliche Spannung der StroBfedcrn zu 
iiberwinden. Praktische Erfahrungen zeigen, daB in den meisten 
Fallen solches Obel auf verschiedenen Wegen zu beseitigen ist: ent- 
weder durch die von den gewerbsmaBigen Wagenlenkern so beliebte 
Schragstellung der Riider, indem man die Ebenen der Vorderrader 
leicht gegeneinander neigt (Abb. 32), oder dadurch, daB man das etwa 
in den Vorderradlagern vorhandene Spiel z. B. durch den Einbau 
neuer Kugellager behebt, weiter, indem man die oft vorhandene 
Unparallelitat der Rader (in cinem der Stellung der Abb. 32 ent- 
gegengesetzten Sinne) durch Nachstellung des Lenktrapezes besei- 


*) Vgl. Zechlin. Z. d. V. I. 1907. S. 5752 u. 1402. 
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tigt, Oder schlieBlich diireh den Einbau einer verstarkten Verbindungs- 
stange. Der Herausgeber dieses Buches hatte aueh Qelegenheit ge- 
habt, in der Praxis die Beobachtung zu machen, daB eininal durch 
die Beseitigung eines vorhandenen betrSchtlichen Spieles in den Tra- 
pezgelenken, ein anderes Mai aber nur durch den Ersatz der zu 
schwachen StoBfangerfedern durch kraftigere, der Obelstand radikal 
behoben wurde. 

1st im letztercn Falle die Orundursache des periodischen 
Flatterns zweifellos in der labilen Anordnung zu suchen gewesen, so 



lassen die moisten iibrigen genannten F&lle den EinfluB durch Spiel in 
den Lagern Oder in den Qelenken herbeigefiihrten, nach vorne zu di- 
vergierenden Lage der Radebencn erkennen. Daraui liiBt auch die 
durchaus rohe Methode, die Rader gcgeneinander zu neigen, sehlieBen, 
welche als Universal- und Radikalmittel geniigend bekannt ist. In 
gewissen Fallen ist jedoch die Berechtigung auch dieses rohen Mittels 
nicht zu verkennen. Bei vielen. besonders aber gerade bei schnellen 
Wagen mit starkem. tief eingebautem Motor ist aus baulichen Riick- 
sichten (vergl. Abb. 14) cine betrachtliche Durehkroptung der Verbiti- 
dungsstange unumganglich. da man meistens aus friiher erortertcn 
Qrtinden gezwungen ist. ein Hintertrapez anzuwenden. Da die Fahrt- 
widerstandc der Vorderriider Knickungsbeanspruchungen in der Ver- 
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bindungsstange hervorrufen, so konnte man zur Ansicht neigen, daB 
mit wachsendcn Kraftcn Icichte Dcformationcn der Verbindungsstange 
eintretcn, welche eine leichte Unparallelitat der Vorderriider (Ebenen 
nach vorne zu divergierend) herbeifiihren. Eiir diese Annahnie spricht 
auch der vom Herausgeber in der Praxis beobachtete obengenannte 
Fall, in welchcm durch den Einbau einer starkeren Verbindungsstange 
das periodische Flatten! der Rader abgestellt wurde. 1st jedoch, wie 
dieses nicht selten der Fall scin wird, infolge einer bctrachtlichen 
Kropfung die Moglichkeit von Federungserscheinungen so groB, daB 
auch eine in den Grenzen der Anwendbarkeit liegende Querschnitt- 
vergroBerung der Verbindungsstange noch immer keine gentigende 
Sicherheit in dieser Hinsicht zu bieten scheint, so kbnntc die Neigung 
der Rader als berechtigter Notbehelt crscheinen. Richtiger ist natiir- 
lich in solchen Fallen, von vorneherein cine Konstruktion anzuwen- 
den, welche durch die Bcseitigung des Schenkclarmes die 
Einwirkung der Fahrwidcrstande am' die Verbindungsstange bchebt. 

Koir.mt dagegen cinnichtperiodisch eintretendes Pendeln 
oder Flattern der Vorderriider, wic dieses oft zu beobachten ist, auf hol- 
perigen StraBcn oder schlecht gepflasterter Fahrbahn in Frage, was 
durch den terminus technicus: „Entengang" bezeichnet wird, so ist 
hicr der EinfluB der durch Fedcrungdes Wagens her- 
beigefiihrten Storungen unverkennbar. 

Da letztgenannte Stdrungen bis in die jiingste Zeit vielfach 
keine gentigende Beriieksiehtigung beim Entwurf des Wagens finden, 
so hat es Wert, naher darauf einzugehen. Von den im ersten Tcil 
dieses Wcrkes besprochencn Parallelbcwegungen und Drehungen, 
welchen jede Vorderachse wahrend der Fahrt unterliegt. fiihrt iede 
zu einer Anderung des Ausschlagwinkels der Vorderriider, wenn man 
die endliche Lange der an einem Ende mit dent abgefederten Rahmen 
und am andcren mit der nicht abgefederten Vorderachse in Vcrbin- 
dung stehenden Antriebsschubstange beriicksichtigt. Auf die durch 
verschiedene Bewegungen der Vorderachse herbeigefiihrten, frtiher 
erwahnten Storungen der Bcdingung, daB alle Radzapfen mitten durch 
eine zur Fahrbahn senkrechte Geradc gehen solten, hat cs keinen 
Wert, naher einzugehen, da dieselben im Vergleich mit anderen theo- 
retischen, in der Praxis notgezwungen zugelassencn Fehlern, doch als 
verschwindend klein bezeichnet werden kdnnen. 

Abb. 33 veranschaulicht den EinfluB der P a r a 1 1 e 1 bewe- 
gungen ohne Achsialverschiebung der Vorderachse, wie sie unter 
dem EinfluB der FahrbahnstoBe auf die vorn fest am Rahmen ange- 
lenkten Vorderfedern eintretcn kdnnen. Die allgeincin ausgefiihrte 

Lutx-von Locwe, Fahrge*te)l. II. 4 
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Anordnung mit fcsten vorderen Federaugen ist unbedenklich and bietet 
die schwerwiegenden Vortcile eincr moglichst spielireien sicheren Ab- 
stiitzung derVorderachse in achsialerRichtung und der durchdenFahr- 
widcrstand hcrvorgerufenen Zugbeanspruchung (ini Qegensatz zur 
Knickungsbeanspruchung bei hinten angeordneten festem Federauge) 
der Vorderfedern. Auf die Aufhangung der Vorderfedern wird weitcr 
unten nahcr eingegangcn (unter „Federung“). Hier sei es nur be- 
merkt, daG es aus anderen Grilnden keinen Wert hatte, auf die durch 
cine andere Art der FederaufliSngung geschaffenen Verhaltnisse in 
bezug auf Lenkungsstorungen einzugehen. Bei einer glcichmaBigen 



Abb. 33. 


Durchbiegung beider Vorderfedern fiihrt die Achse cine Parallelbewe- 
gung aus, indeni ihre Mitte den durch die Bewegung der Mittclpunkte 
der Federn bcdingten Kurven A (Abb. 33) foigt. Diese Bewegung be- 
steht aus der Zusammensetzung zweier Parallelbewegungen nach 
Fall I und Fall II (I. Teil S. 99). Das durch die Anlenkung am Rad- 
antriebshebcl des rcchten Vorderrades mittclbar mit der Vorderachse 
verbundene Ende der Schubstange beschreibt dabei einen Kreis- 
bogen B. Es ist ohne weiteres klar, daG, sobald sich A und B nicht 
vdllig decken cine Verdrehung des Lenkschenkcls stattfinden muB, 
welche einen vom Ftihrer nicht veranlaBten Ausschlag der Rader 
herbeifuhrt. Eine vollige Deckung \'on A mit B ware nur dann mog- 
lich, wenn die Lange der Vorderfeder und dicjenige der Schubstange 
= oc ware. Vom Wert ist hier festzustcllen, daG sich mit z u - 
nehmender Lange undKrummungshalbmesser der 
FederundmitzunehmenderSchubstangenlangedie 
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(lurch die Federung bedingten Radausschlage ver- 
r i n g e r n. Von groBem EinfluB ist liier auch die Lage des Dreh- 
punktes C der Schubstange, in welchem ibr hinteres Ende an die 
Kurbel D angelcnkt ist. Auch hierfiir werden bis hcute vielfach Faust- 
regeln angewandt, welche entweder eincn allgemein giiltigen Nei- 
gungswinkel der Schubstange empfehlen, oder aber verlangen, daB 
die StoBstangenmitte durch die Mitte des vorderen Fedcrauges gehen 



Abb. 34. 

O-Vorderes Federauge P- Mitte Feder R— Krummungshalbmesser der Feder 

L - FederlSnge. 

Der sicherste Weg, die gunstigste Lage der StoBstangc zu er- 
mitteln, ist, die Kurve A in mogiichst groBem MaBstabe aufzuzeichnen 
und den Drehpunkt in Abhangigkeit von rdumlichen Verhaltnissen 
so zu wahlen, daB sich der Kreisbogen B der Kurve A mogiichst 
anschmicgt. Zur Aufzeichnung der Kurve bedient man sich vorteil- 
haft der Oleichungen*) (Abb. 34) fur x und ,v: 
x = R sin o 

y =■ 2 R sin ■ sin “ *=■ 2R sin 2 y 

Ist L die gestreckte Ldngc der Feder, so hat man: # = ^ 

*) Vgl. Por. Ravignaux. La revue technique 1906. 
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Daraus iolgt: r = L - sin ° 

2 a 

T S * n * -V 

y = L 2 

a 

Gering ist die Einwirkung auf die Lenkung einer a c h s i a 1 e n 
Parallelbewegung derVorderachse, welche allerdings 
unter normalen VerhSItnissen eine ziemlich begrenzte ist. Sie wird 
durch seitliches Anfahren an Hindernisse, sowie durch die in den 
Kurven auftretende Zentrifugalkraft des Wagens hervorgerufen. Diese 
Bewegung kann nur insofern stattfinden, als es die Nachgiebigkeit 
der Federn in einer senkrecht zur Fahrtrichtung liegenden Ebene und 
das in den Federgelenken stets vorhandene Spiel zuiassen. Auf 



Abb. 35 sind die Verhaltnisse stark iibertrieben veranschaulicht; es 
ist daraus jedoch klar zu ersehen, daB man nach Moglichkcit d i c 
Schubstangc in eine der Fahrtrichtung parallelc 
Ebene verlcgen soil, um unerwiinschte Radaus- 
schlagczuvcrmeiden. Aus anderen Griinden wird diese Lage 
oft schwer zu crreichen sein, so daB man sich meistens mit einer 
Annaherung begniigcn muB. 

Werdcn infolge eines Wegehindernisses die Federn des Wagens 
ungleich stark durchgebogen, so entsteht neben einer Parallclbewe- 
gung, wie auf Abb. 33, noch eine komplexc Drehung um zwei 
A c h s e n , deren eine in der Fahrtrichtungscbene, parallel der Fahr- 
bahn, die andere senkrecht zur Fahrbahn verlauft. Auch diese 
Drehungen beeinflussen die Lenkung in der auf Abb. 36 dargestellten 
Weise. Die dadurch hervorgerufenen Ausschlage der Rader heben 
sich in dem auf der Zeichnung dargestellten Falle tcilweise auf. Im 
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entgegengesctzten Falle wiirden sich die Winkelausschlage summie- 
ren. Es gibt kein praktisches Mittel, um die durch letztgenannte 
Drehungen hervorgerufenen Storungen zu mildern Oder gar zu be- 
heben. Die auf der Abb. 36 dargestellten Verhiiltnisse sind auch iiber- 



trieben und sind die in der Praxis vorkommenden Abweichungen be- 
deutend geringer. 

Eine D rehung der Vorderachse um cine der 
Eahrbahn parallel e, senkrecht zur Fahrtrich- 
tung liegende Achse kann entweder, falls die Federstiitz- 
punkte nicht in einer Ebcne mit den Radmitten liegen, unter dem Ein- 
fluB des Widerstandes bzw. eines Hindernisses der Fahrbahn erfolgen 
Oder aber crgibt sie sich als Rewegungskomponnente aus der auf 
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Abb. 33 veranschaulichten Bewegungskurve A. Der nicht wesentliche 
EinfluB einer solchen Drehung konnte dadurch behobcn werdcn, daB 
man das Qelenk E (Abb. 33), welches die Schubstangc mit deni Rad- 
antriebshebel verbindet, auf der Drehachse der Bew'egung anordnet. 
Allein ist die Lagc dieser Drehachse von zu vielen Zufallsfaktoren 
abhangig, als daB man sie genan bcstimmen konnte; auBerdem ist 
diese Lage wahrscheinlich nicht konstant und von der die Drehung 
herbeifiihrenden Ursache abhangig. Man kann jedoch mit Berechti- 
gung annehmcn, daB sich in den ineisten Fallen die Drehachse in un- 
mittclbarer Niihe der Federstiitzpunkte der Vordcrachse befindet. 
Daher erscheint es empfehlensw r ert, das Qelenk E in eine den 
Federtellern moglichst naheliegende Horizontal* 
ebene zu verlegen. 

Mit Ausnahme des auf Abb. 33 angegebenen Falles ereichen die 
eben besprochenen, auf die Einwirkung der Fcderung zuriickzufiihren- 
den Lenkungsstorungen keine allzugroBen Werte und iiben auf den 
ruhigen Lauf des Wagens kaum einen nennenswerten EinfluB. Dage- 
gen kann die vertikale Durchfedernng (Abb. 33) bei unrichtig ange- 
ordneter Schubstange bctrachtliche Ausschlage der Rader und das er- 
w’Shnte Flattern der Rader auf holpriger Strafie ( pas dc canard) her- 
beifQhren. 

Von wescutlichem Vorteil, besonders bei Achscn mit groBem 
Radsturz Oder mit durch die Beriihrungspunkte der Rader mit der 
Fahrbahn gefiihrten Schenkdrehachsen, ist die ziemlich allgemein 
eingefuhrte Schragmontage der ganzen Vorderachsen 
samt den Federn. (Abb. 37.) Da die StoBe der Fahrbahn 
auf die Rader nicht in vertikaler Richtung erfolgen, sondern Je nach 
der Hohe des Hinderisses mclir oder weniger schrag von vorne die 
Rader treffen, so ist ohne Weitcres klar, daB durch die Schragstellung 
der Achse die Hebelarme, an welchen die StoBkriifte auf die Lenkungsc 
organe einwirken, verringert oder sogar beseitigt werden. Auch 
werden bei den Achsen mit a = o (Abb. 16, 17, 18) die aus der Schrag- 
lage der Schenkeldrehachscn sich ergebenden Nachteile, durch die 
Schragstellung der Vorderachse nach Abb. 37 zum Teil ausgeglichen. 

Wird der Schenkelarm im allgemeinen durch Anwendung der 
besprochenen Mittcl (Hintertrapez, Radsturz, Schragstellung der 
Schenkeldrehachsen), moglichst goring gehalten, bzw. v811ig beseitigt, 
so finden doch die Wegest6Be einen unter Umstanden recht be- 
trdchtlichen Hebelarm vor, an welchcm sie auf das Lcnkungsgestange 
wirken. Alle diejenigen StoBe, welche das Rad nicht an seinem tief- 
sten Punkte treffen und nicht radial gerichtet sind, finden auch bei 
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a = o einen, je nach der Stelle, wo der StoB das Rad triift und je 
nach desseti Richtung, groBeren odcr kleineren Hebelarm vor. Man 
denke an eine Schriigkreuzung von Wagenspuren Oder Eisenbahn- 
iibergangen Oder an eine Fahrt iiber eine sehlecht gepflasterte StraBe. 
Ware zwischen deni Handrade und den Radern ein absolut selbst- 
sperrender Mechanismus eingeschaltet, so wiirde ein ganz starr aus- 
gebildetcs Lenkgestdnge in seiir liohem, ganzlich uniibersehbarem 
MaBe beansprucht. Ware dagegen keine teilweise Selbsthem- 
m u n g vorhanden, so wiirde nicht nur bei jedem StoB, abcr auch, wie 
friiher erwdhnt, bei jeder Durchfedernng des Wagens das Handrad 
in Bewegung gcsetzt bzw. dem Fiihrer aus der Hand gerissen. Aut 



die Selbsthemmung des Lenkungsgetricbcs wird weiter unten n&her 
eingcgangen. Hier sei nur festgestellt, daB eine absolute Selbst- 
sperrung aus besonderen Griinden schwierig ausfiihrbar und iiberdies 
nicht empfchlenswert ist; daB vielmchr die Lcnkungcn moderner Wa- 
gen eine von der Selbstsperrungsgrenze nicht weit entfernte Selbst- 
hemmung aufweisen. Uadurch wiirde aber ein ganzlich starres Ge- 
stange noch immerhin durch StoBe sehr hoch beansprucht, was ge- 
fahrliche Briiche, bestenfalls aber eine friihzeitige Abnutzung ailer 
Gelenke zur Folge hiitte. In richtiger Erkenntnis dieser Tatsaclien ist 
man bestrebt, durch Dazwischenschaltung nachgiebiger Gelenke die 
gefahrbringende Einwirkung der StoBe zu mildern und dem frtilizei- 
tigem Spiel in den iibrigen Gelenken vorzubcugen. Diese als .,StoB- 
fanger 1 * bezeichnetcn Organe werden in ein oder in beide Gelenke 
der Schubstange (auch „Stosstange u genannt) vcrlegt. 
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Die dargelegten Verhaltnisse, sowie die Riicksichten aui die aus 
anderen Oriinden erwiinschte Raumverteilung der Antriebsorgane 
moderner Kraftwagen, begrenzen stark die Moglichkeiten der kon- 
struktiven Anordnungen des Lenkungsantriebes. Das Bestreben, die 
Lenkung sicher und dauerhaft zu gestalten und den unheilvollen Fol- 
gen der Abnutzung entgegenzutreten, verurteilt von vorn- 
herein alle Losungen, welche die unbedingt not- 
wendige Anzahl der Qelenke crbohen. Die aus densel- 
ben Oriinden, sowie auch aus Riicksicht auf den Fiihrcr erwiinschte 
(und auch behordlich vorgeschriebene) Selbsthemmung schlieBt alle 
Hebei- und Zahnradiibcrsetzungcn aus. Nur bei ganz leichten Fahr- 
zeugen, der als „CycIe-Car“ bezeichneten Qattung, ist die Verwen- 
dung von Hebei-, Kettcn -oder Drahtseilantrieben der Lenkung denk- 
bar. Diese Fahrzeuge sollen aber iiti Sinne der Voraussetzung dieses 
Werkes als ..bauliche Absonderlichkeitcn" behandelt werden, da in 
den meisten Fallen der ganze Aufbau solcher Qefahrte, auch in bezug 
auf die Antriebsorgane von dem normalen Wagentyp abweichen. 
Daher hat es auch keinen Wert, sich mit alien alteren, den hler cr- 
wahnten Voraussetzungen widersprechenden Konstruktionsmoglich- 
keiten zu befassen und wir werden uns nur auf Moglichkeiten, welche 
sich in den ziemlich scharf gezogenen Qrenzcn der Normalanordnun- 
gen ergeben, beschrdnken. 

Demnach zcrfallt der Lenkungsantrieb in den am Rahmcn oder 
mit ihm festverbundenen Teilen angebrachtcn Lenkmechanismus 
(Lenkgetriebe, LenksSule) und in die Schub- bzw. StoBstange. 

DieLagederSchubstangeist von der Lage der Lenk- 
saule im Wagen abbangig. Im engeren Sinne kommt hier die Lage der 
Kurbel vom Lenkgetriebe in Bctracht. 1st die Lenksdule aus beson- 
deren Oriinden so angeordnet, daB sich die Kurbel in der Nahe der 
Vorderachse befindet, so wird eine querlicgende Schubstange ange- 
wandt. Fiir den Ausgleich der, wegen ihrer quantitativen Bedeutung 
hauptsachlich in Frage kommenden Federungseinfliisse nach Abb. 33 
ist auch auf den Neigimgswinkel der quer angeordneten Schubstange 
groBter Wert zu legen. Es sei erwahnt, daB hier nur ein einseitiger 
Ausgleich der Fehler denkbar ist, wie dieses auf Abb. 38 angedeutet 
ist. Da man imstande ist, die Riickfedcrung durch Anwendung von 
guten Diimpfcrn bedeutend zu mildern, so ist der vollige Ausgleich der 
nach oben gerichteten Parallelbewegungcn der Vorderachse gunstiger 
als eine gleichmiiBige Verteilung der Fehler durch horizontal und 
senkrecht zur Fahrtrichtung angeordnetc Schubstange. Auch in 
diesem Fallc ist ein genauer RiB in drei Proiektionen die 
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sicherste Metliode zur Bestimmung der giinstigsten Lage des Punk- 
tes C. Im Allgemeinen ist diese Anordnung jedoch kaum zu cmpfehlen, 
da sie nur eine schr beschrdnkte Schubstangenlange zulaBt und bau- 
liche Schwierigkeiten verursacht. In zwei Fallen ist die Qucrlage 
der Schubstange kaum zu vermeiden. Einmal, wenn man den Fiihrer- 
sitz aus Riicksicht auf moglichst groBe nutzbare Flache des Wagens 
liber dem Motor anordnet — und, wenn man eine besonders schrage 
Lage dcr Lenksaule bei schr kurzem Motor herbeizufiihren wtinscht. 

In weitaus meisten Fallen wird das Lenkungsgetriebe so weit 
von der Vorderachse entfernt am Rahmen befestigt, daB die Schub- 
stange der Fahrtrichtung genau oder nahezu parallel angeordnet 
werden kann. — Erwiinscht erscheint hierbei die Erfiillung der be- 
rechtigten Fordcrung, daB gleichen Kriimmungshalbmessern der Fahr- 
linie auch gleiche Ausschlagwinkel des Handrades entsprechen. Da 
jedoch gleiche Kriimmungshalbmesser ungleiche Ausschlagwinkel eines 
Rades bedingen, so muB hierbei dieser Unterschied berilcksichtigt 
werden,*) Bei der Festlegung der rauinlichen Lage der Schubstange, 
der Ldngen des Radantriebs- und Kurbelhebels am Lenkungsgetriebe 
sowie der Winkcl, welche die Schubstange in der Nullstellung der 
Lenkung mit diesen beiden Hcbeln bilden soli, ist auch dem friiher 
erwahnten Umstande Rechnung zu tragen, daB auf diesem Wege auch 
eine gewisse Obersetzungsveranderlichkeit der Lenkung zu erreichen 
ist. Das Problem entiallt ganz in das Gebiet reiner Projektionslehre 
und kann durch geschickte Ausnutzung der vorliegenden Verhaltnisse 
in den meisten Fallen ohne weitere Schwierigkeiten gelost werden. 
FaBt man die dargelegten Gesichtspunkte zusammen, so ist hier die 
Erfullung folgender Forderungen anzustreben: 

1. Mildcrung der Einfliisse der Federung. 

2. Konstantes Verhftltnis zwischen den beiderseitigen Aus- 
schlagswinkeln des Handrades und den dadurch bedingten 
Kriimmungshalbmessern des Fahrweges. 

3. Veranderlichkeit der Winkelubersetzung zwischen dem 
Handrade und den Radern. 

DaB auch die Nahe der Stecklagen im Gestange iingstlich ver- 
mieden werden muB, sei als selbstverstfindlich erwiilint. — 

Trotz aller theoretischen Mangel des besprochenen tiblichen 
Lenkungsantriebes, welche in der Hauptsache dem Einflusse der 
Federung zuzuschreiben und durch konstruktive Mittel nur 
in sehr beschriinktem MaBe zu beheben sind, wird dieser wegen 

*) Vgl. N. Causan, „Technique Automobiles 1907 S. 126. 
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seiner uniibcrlrcffliehen Einfachheit und bcqtienien Anpassungs- 
vermbgens an die banlichen Verhiiltnisse der modernen Normaltypen 
fast ausscblicBlich benutzt. Ungewohnliche nenere Ausfiihrungen 
sind nur in geringcm Utnfange zu verzeichnen. Vieliach stehen solche 
sogar mehr auf dcm Papier (Patentanmeldungen), als da£t sie wirklich 
ausgefuhrt wiirden. 

— Die Lagc der LcnksSulc im Wagcn ist nur 
in beschranktem MaBe von dern Willen dcs Konstrukteurs abhangig. 
Wird eine sclir groBe Neigung derselben angcstrebt, so kann dieses 
meistcnteils, bei sonst festliegcndcn Langenverhaltnissen des Wagens 
nur auf Kosten der Schubstangenliinge erreicht werden, was nur in 
beschranktem MaBe zniSssig und im allgemeinen unerwiinscht ist. 
Wo man also an die durch die Entfernung vom Spritzbrett zur Hinter- 
achsebene bedingten LangenmaBe gebunden ist (vgl. Abb. 14), da 
wird der Ncigungswinkel der Lenksaule von vornherein in zicmlich 
engen Qrcnzen gegebcn, wcnn man nicht etwa zu der Anordnung mit 
querliegender Schubstange grcifen will, Irgendwelche feststehende 
zahlenmaBige Normalicn fur die Lagc des Handrades in bezug auf den 
Fiihrcrsitz bestehen kaum. Diese Abmessungcn hiingen nicht nur 
von den Beziehungen der Sitzlage zum Sitzbrett und FuBboden, 
aber auch von anderen Faktorcn, wie die Hohe der Riickpo!- 
sterung und Sitzkissen, die in ncucrer Zeit allgeinein vcrlangtc Schriig- 
Iage des Sitzbrettes — und in hohem MaBe vom Korperbau und 
der Qewohnheit des Fiihrers ab. Die Unmoglichkeit solcher Norinal- 
maBe hat aber zu dcm Bcstreben gefrihrt, den Ncigungswinkel der 
LenksSuIe verstellbar zu machen, und es bestcht cine Anzahl guter 
Losungen, welche in durchaus einwandfreier Weise dieses Ziel cr- 
reichen. Bei der Besprechung der baulichcn Ausbildung der Lenk- 
saule werden wir auf die Vcrsteilbarkeit des Neigungswinkels zuriick- 
kommen. 

— In den letzten Jahren wurde vielfach die Fragc erdrtert, 
ob der bisher ziemlich allgemein cingcfiihrte rechtsseitigc Fiihrcrsitz 
berechtigt ist oder nicht. Besondcrs in Amerika hat man vielfach 
diese Frage verneint und ist zur linksseitigen Anordnung der Lenk- 
sdule geschrittcn. Ohne auf die von personlicher Ansicht und Qe- 
wohnheit des Fiihrers stark abhangigen Beziehungen der Fiihrersitz- 
lage zur Fahrpraxis naher einzugchen, *) kann man die 
rftumiichen Vorteile der linksseitigen Anord- 
nung der Lenksdulc kaum verkennen. Auf Abb. 39 

*) Vgl. Schreiber, Motorwagen 1914 1 S. 54. 
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ist der rechte Fiihrersitz (1) im Vcrgleiche mit dem linken (II) sche- 
niatisch dargcstellt. Die Vorteile der zweiten Anordnung in bezug 
auf die Zugiinglichkeit des Fiihrersitzes bei heute ausnahmslos ge- 
bauten vorne geschlossencn Wagcnkasten (Torpedotyp) sind daraus 
klar zu ersehen. Will ini Falle I der Fiihrer seinen Sitz verlassen 
oder einnehmen, so muB die neben ihm sitzende Person aussteigen. 
AuBerdem ist zwischcn dem Steuerradc und der Scheidewand A der 
Vordersitze meist mir reeht wenig Platz vorhanden, was beim Ein- 
nehmen und Verlassen des Fiihrersitzes recht unangenchm emp- 
tundcn wird. 

Eincn weitercn, in konstruktiver Hinsicht recht bedeutenden 
Vorzug dcs linken Fiihrersitzes bildet die dadurch zulassige Zentral- 

I II 




lage der Handhebel. Letztcre konnen ohnc Schwicrigkeit mit dem 
Getriebe konstruktiv zu eincm einheitlichen Ganzen verbunden werden 
(Abb. 40 und 41). Des weitercn fallt die Notwendigkeit, die Hebei, 
dem Profit des Wagens folgend, stark abzukropfen, sowie die imgiinstig 
iiberbaute Form des Lagerbockes B (Abb. 30) fort. Will man bei 
rechtem Fiihrersitze, wie dieses ofter gcmacht wird, den Schalt- 
hebel S (Abb. 39) im lnnern des Wagenkastens unterbringen, so wird 
dadurch in den mcisten Fallen die Niilie des Bremspcdals P fiir den 
Fiihrer recht storend wirken. In vielen Fallen ist man sogar ge- 
zwungcn, die Wand des Wagenkastens auszusparcn Oder auszubeulen, 
um die Frage einer bcqnemen Untcrbringung der Handhebel zu losen. 
Alle diese Schwierigkeiten fallen bei links angebrachter Lcnksaule fort, 
welche auBerdem den Vorteil einer vor den Einfliissen der StraBe gc- 
schiitzten Lage der Handhebel bietet. Abb. 42 zeigt cine sehr emp- 
iehlcnswerte amcrikanisehe Konstruktion, bei wclcher der Getriebe- 
deckel als Gehliusc iiir die Handhebelsegmente ausgebildet ist. Die 
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Abb. 40. Amerikan. Wechselgelriebe mil central angeordneten Handhebcln. 


Abb. 41. Anordnung der Handhebel bei linksseitigem Fiihrersitz von Mitschcl. 
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durch den Wegiall langur Wellen und deren doppelter Lagerung vcr- 
ursachte Gewichtsersparnis kann schlieBlich auch nur will- 
kommen scin. 



Weder in bezug auf die Ergebnisse dcr Fahrpraxis, noch in 
einer anderen Beziehung ist ein Nachteil der linksscitigen Anordnung 
der Lenksdulc nicht bekannt. In Atnerika, wo reclits gefahren und links 
iiberholt wird, ist ini Lauf eines Jahres dcr Prozentsatz der links- 
seitig gebauten Wagen uni 34 % gestiegen und betrug in 1914 67 % 
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der gesamten Produktidn. In Paris ist die groBe Mehrzahl der 
Droschken linksseitig. So lange man rechts ausweicht und links iiber- 
holt, sprechen, besonders fiir den Stadtverkelir, viele Qriinde fiir diese 
Anordnung. In England wird links ansgcwichen und rechts 
iiberholt, und trotzdem ist der r e c h t e Flihrersitz behordlich vor- 
geschrieben, withrend in anderen europaischen Landern bei rech- 
t e m Fiihrersitz auch rechts gefahren wird. 



Abb. 43. 


Daher ist es kaum begreiflich, daB man bis jetzt die groBcn 
Vorteile der linksseitigen Steuersaulenanordnung unberiicksichtigt laBt, 
wahrend er durch den 1910 und 191 1 vollzogenen Umschwung in dem 
Bau der Wagenkiisten als konsequente Folge dcsselben gefordert 
wird. Es ist auf alle Falle zu erwartcn, daB friiher Oder spdtcr auch 
in Europa der linke Fiihrersitz vorherrschend wird. 

Aus Sichcrheitsgriinden ist gelegentlich eine Verdoppc- 
lung des LenkungsgestSnges vorgesehlagen worden 
(Abb. 43). Die Firma Mors hat sogar eine Verdoppelung der Lenk- 
kurbel und ihres Schneckenantriebes (Abb. 44) zum Patent angemeldet. 
Die Lenkkurbel A, und ihre Schubstange B, soli dabei auf der rechten 
Wagenseite sitzen, wahrend A 2 und B, inittels Verlangerung der 
Welle C auf die linke Scite verlegt werden sollen. An jedem Lenk- 
rade soli demnach ein Radantriebshebcl vorgesehen werden und 
auch eine Verdoppelung des Lenktrapezes ist von der Firma in das 
Auge gefaBt worden (Vorder- und flintertrapez). Qanz abgesehen 


Digitized by Google 




64 


von der b'rage, wie weit sich hierbei die Vorbedingungen richtiger 
Verbindung der Rader erfiilien lassen, abgesehen weiter von den 
Schwicrigkeiten der Unterbringung, muB gegeniiber solchen Verdoppe- 
lungen beachtet werden, daB die groBere Sicherheit der Lenkung in 
richtiger Anordnung und Bemessung der Teile der einfachen Len- 
kung licgt. 



Abb. 44. 



Digitized by Google 



65 


3. Bauliche Ausbildung der Einzelteile. 

Lenkgestange. 

Unbedingte Zuverlassigkeit und moglichste Spielfrciheit sind die 
Hauptbedingungen, dcnen cin Lenkgestange entsprechen rnuB. Die 
Verbindungsstangen wcrden vielfach aus Stahlrohr ange- 
fertigt, apf dessen Enden die Oclenkgabeln mittels Gcwinde Oder 



Abb. 45. 


Hartlotung besonders aufgcsetzt wcrden. Letzteres gescliieht vor- 
zugsweise nur bei gekrcipften Stangen, wobei die Langeneinstellung 
durch Nachkropfen ermoglicht wird. Bei gcraden Stangcn soil mflg- 
lichst ein mittelgrobes, scharfgcschnittenes Gewinde zur Befestigung 
der Qelenke dienen, wobei die Gegenmuttern sehr test angezogen 
und gesichert werden miissen. Sind die Prehzapfen der Lenkstumme! 

Lutz- von Loewt, Fahrgeatrtl. 11. 5 
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inander parallel, so kdnnen. wic dieses auch in weitaus ineisten Fallen 
geschieht, die Oelenkc der Verbindungsstange die einfache Gabel- 
form erhalten (Abb. -45). I)cr Gelenkbolzen ist hier aus hochwertigent 
Stahl mil im Einsatz gehiirteter Reibungsfiache hergestellt. In das 
Angc des Verbindungshebels ist cine gehartete Stahlbiichse eingepreBt, 
wShrend zum Ausgleich der Ausfiihrungsdiffercnzen eine cbenfalls 
hartc Scheibe vorgesehen ist. Alle Reibutigsflachen sind hold-, rund- 
oder plangeschliffen. Der Kopf des Holzens ist als Stauifcrbiichse 
von rcichlichen Abmessungen ausgebildet, deren Kappe durch eine 
Blattfeder gesichert ist. Der mit Bohrungen und Langsschmiernuten 
versehcne Bolzen ist gcgcn Verdrchung in der nicht geharteten Gabel 



Abb. 47. 


gesichert und ondet in einem nicht geharteten Gewindezapfcn, welcher 
znr Aufnahme einer durch Splint gesichertcn Kronenmutter dient. Die 
Liinge der Reibungsfiache betragt 2,5 Bolzendurchmesser. Die als 
Gcsenkstiick ausgebildete Gabel ist mit Gewinde auf die Stahlrohr- 
stange aufgeschraubt und durch eine Gegenmutter und Splint gesichert. 
Um die Kropfung dcr Verbindungsstange nach Mdglichkeit zu ver- 
meiden ist die Gabel stark einseitig ausgebildet. Ein so ausgebildetes 
Geleiik entspricht vollkornmen den Forderungcn dcr Praxis und 
bietet auch in bezug auf Abnutzung die mdglichst groBte Sicherheit. 
Als Gegenstiick soli hier das auf Abb. 46 wohl aus Ersparnisriicksichteu 
mungclhaftc, der Abnutzung stark ausgesetzte Gabelgelenk aufgefuhrt 
werden. Es sei hier erwfihnt, daB bei dcr behordliehen Abnahme der 
Wagen die Sicherung des Bolzens durch Scheibe und Splint meist 
beanstandet wird. 

Sind die Drehzapien der I.enkstununel nicht parallel (Abb. 17 
und 18), so mflssen die Verbindungen als Kugel- oder Krenzgelenke 
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ausgebildet werden, auf welche waiter bei der Bcsprechung von 
Lenkschubstange niiher eingegangen wird. 

Besser als die Rohrverbindungsstangc mit aufgesetzten Ge- 
ienken ist die als Gesenksttick mit Qelenkgabcln ausgcbildcte in 
der jiingsten Zeit vielfach verwandte Verbindungsstange in I-Profil. 
Schon aus Riicksicht auf die oft unumgangliche Krcipfnng. Knicknngs- 



Abb. 48. 


beanspruchung mid die daraus erwachsende Gefahr von Federtmgs- 
erscheinungen, nicht seltcn sogar von bleibenden Formveranderungen 
erscheint einc solchc Ausfuhrung sehr berechtigt. Abb. -17 zeigt cine 
solche gesclimiedete Verbindungsstange, wie sie an den neuen L. U. C. 
10-PS-Wagen verwandt wird. 

Die an den Lenkschenkeln angebrachten H e b e I hiingen in 
ihrer Gestalt and Ausbildung von diesen sowic von der Form 
der Vorderachse stark ab; daher sollen sie bei der Bespreelmng 
von Vordcrachscn eingehend behandelt werden. 
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Die Lenkungs-Schubstange fiihrt raumliche Be- 
wegungen aus und muB dalier an beiden Enden in Kugel- bzw. Kreuz- 
gelenken gefiihrt werden. Erstere sind leichter spielfrei zu gestalten. 
lasseti sich iiberdies nachstcllbar und iedemd ausbilden und sind daher 
den Kreuzgelenken vorzuziehen, deren Anwendung ini giinstigsten 
Eallc auf ein Ende der Schubstange beschrSnkt bleibt. 

Die Federn der Gelenke bezw. StoBfanger miissen so angc- 
ordnet sein, daB eine Nachgiebigkeit des Gcstangcs nach beiden Rich- 
tungen vorhanden sei (Abb. 48). Will man nur ein nach beiden 



Richtungen l'cderndes Gelenk anwenden, so kann das andere als nicht 
nachgiebiges Kugel- oder Kreuzgelenk ausgebildet werden. Es ist 
in soichem Falle zicmlich gleichgiittig, ob man das federnde Gelenk 
am vorderen oder am hinteren Ende der Schubstange anordnet. 
Griinde zweitcr Ordnung sprechen insofeni ftir ein vorne angebrachtes 
Federgelenk, daB in manchen Fallen dadurch das Gelenk zuganglicher 
sein mag, nnd daB die Schubstange den geringen durch das Gelenk 
aufgenomnienen Bewegungen der Vorderrader nicht zu iolgen bnucht. 
Der durch den beiderseitigen Hub dcr Kugel bedingte lange Schlitz 
im Gelenkgehausc, welcher durch die Vcriinderlichkeit des Winkels 
zwischen der Liingsachse des Kugelbolzens und derjenigen dcr Schub- 
stange noch veriangert werden muB (vgl. Abb. 49 I und II), laBt die 
zweiseitig federnden Gelenke in bezng auf Sicherheit mid Festigkeit 


Digitized by Google 


69 


hinter den nur nach einer Richtung federnden etwas zuruektreten. 
Andererseits mag aber, aus besonderen Griinden, die Vereinigung 
beiderseitiger Nachgiebigkeit in einem Oelenk erwiinscht erscheinen. 
Eine positive Entscheidung zugunsten der einen Oder der anderen 
Anordnung hat nicht stattgefunden nnd beide werden mit gleich guten 
Erfolgen aus'geiiihrt. 

Wird jedoch die Wahl iiir zwei einseitig federnde Qelenke ent- 
schieden (Abb. 48 II). so ist die richtigc Verteilung der Federn zn 
beachten, damit die Ausschlage nach beiden Richtungen ansgeglichen 
werden. Auf Abb. 48 III ist dieses nicht der Fall, und wSren so 
disponierte StoGfiinger absolnt wirkungslos. 



Abb. 50. 
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Die Kugel des Qelenkes soil nach Moglichkeit nicht auf der 
Mittellinie des Hebels sitzen (Abb. 49 II), weil dadurch ein kleinerer 
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Urnspanuungswinkcl der Kugel durch die Schalen moglich ist, als 
wenn die Liingsachsc des Kugelbolzens senkreeht zu der Schwingungs- 
ebene des Hebels angeordnet ist. Ist die Kugel aus einem 
Stiick init dem Hebei, Abb. 50 I, so fiihrt das oft zu 
Ausfiihrungsscliwierigkeiten und widerspricht den Grund- 
sStzen rationeller Massenherstellung. Deshalb wird in den 

meisten Pallen der Kugelbolzen mittels Konus in den Hebei eingesetzt 
(auch eingepretit init zylindrischem Zapfen) Abb. 50 II. Eine weitere 
Moglichkit zeigt Abb. 50 III, wo die glasharte Kugel auf den Konus 
eines nicht gehiirteten Bolzens aulgesetzt ist, welchcr seinerzeit mit 
Gewinde in das Augc des Hebels eingeschraubt und gesiehert wird. 

Die Tabelle untcr der Abb. 50 gibt einen Anhalt fiir brauchbare 
Abmessungen. 



liei cintachcrcn und billigeren Ausfiihrungcn von StoBfangern 
wird die Kugel oft nur durch die Kugelbacken festgehalten. Sind 
letztere abgenutzt oder hat die Fcderspannung nachgelassen, so kann 
die Kugel aus deni StoRtiingergehause herausfallen (vgl. Abb. 51 1) 
und die Schubstangc abfallen, wodiirch unsagbares Unheil entstehen 
kann. Solche StoBfiingcr sind auch nur dann bedingt verwendbar, 
wenn die Schubstangc seitlich oder fiber der Kugel angeordnet ist 
(vgl. Abb. 52 1 und II). Die Gcfahr des Hcrausfallens der Kugel ist 
auf eine einfache Weise bei dem StoBfSnger Abb. 51 II beseitigt. In 
das aufgewcitetc Rohr ist ein kurzer Schlitz eingefrflst, welcher an 
einem Ende in ein Loch vom Durchmesser der Kugel auslauft. Durch 
dieses Loch wird die Kugel hereingesteckt und langs des Schlitzes 
in die richtige Lage gcschoben. Ist der StoBfiingcr fertig montiert 
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und gesichert, so kann die Kugel durch das Lodi nidit mehr heraus- 
tallen, Beachtenswert bei diesem flelenk ist die gute Sicherung gegen 
Verdrehung der Kugelbacken sowie diejenige der Qewindekappe. — 
Ein dhnliches, einfaches, aber durchaus verwendbares Oelenk stellt 
die Abb. 53 I dar. Mier ist der Schlitz bis zum Ende des Rohres 
in einer dem Dnrehmesser des Kugelhalses gleichen Breite durch- 
gefrast, so daB die Kugel vom Stirnende der Stange aus cingeschoben 
wird. In Fig. 53 II sichert eine Unterlegsclieibe und Splint die Schub- 
stangenlage, in III eine gabelformige Ausbildung des Kurbelendes, 
wobei dcr Querbolzen eine gesonderte Kugel triigt. 



Abb 52 


Die Federnachstellung der StoBfiinger erfolgt meist durch eine 
aui das Schubstangencnde aufgeschraubte und gut gesichertc 
Qewindekappe (Abb. 51 und 53). Decanville stellt durch Drehen des 
Schubstangcnschaitcs, welchcr an den F.nden je cin Links- und Rechts- 
gewinde tragt, die Federn nach (Abb. 54). Da er jedcs Ende seiner 
Schubstange mit cinem zweiseitigen StoBiangcr versieht, so wird so 
die Nachstellung vercinfacht. Bci alien iiblichen StoBstangcn vcr- 
andert die cinseitige Nachspannung die Schubstangenlange, was besser 
unterbleiben sollte. 

Es ist sclbstvcrstandlich, daB die Kugelbacken sowie die Kugel- 
oberflSchen gehiirtct bzw. glashart sein miisscn. Die Federn iniissen 
sehr stark bemesscn und nicht zu kurz sein, um einerseits starke Span- 
nungen zu ermdglichen, andererseits aber vor Nachlassung dieser 
Spannung bewahrt zu werden. 

Einseitig federnde StoBfauger sind genau ebenso ausgebildet 
wie die bis jetzt beschriebenen, mir mit dem Unterschied. daB sic mit 
ie einer Feder ausgeriistet sind. 
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Einige bewahrte Ausbildungen von einfachen (nicht (edernden) 
Kreuz- und Kugclgelenken zeigt Abb. 55. Die Anordnungen IV, VII 
und VIII bieten besonderc Sicherheit gegen ein Herausfallen der Kugel 



Abb. 53. 


aus ihreni Lager. Erstere weist auch cine vom Bolzen getrennte 
Kugel auf. Die Bauart VII (Sizairc ct Naudin) weist zwar geringe 
Beriihrungsflachen, dafiir aber selbsttdtige Spielnachstellung auf; sie 
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ist fiir leichte klcine Wagen sehr geeignet. Die Anordnung VII! weist 
auBer selbsttiitiger Spielnachstellung besonders eingcsetzte, gehfirtete 
Backen aui, was in bezug auf die Herstellung und Ersatzmoglidikeit 
vorteilhait ist. Eine ahnliclie fiir Lastwagen bestimmte Anordnung 
ist auf Abb. 56 dargestellt. Alle diese (Jelenke. mit Ausnahme von 
55 I kbnnen auch fiir die Verbindungsstange verwandt wcrden. 



Be: schwereii, langsaiutnlircnden Nut/.gefahrten mit geringem 
Fcderdurchschlag verziditet tnan oft auf Einsdialtung irgendeiner 
Federung. indem man die L e n k s e li u b s t a n g e an b e i d e r 
Cnden mit n i c h t nachgie bigen K r e u z - b z w. K u g e 1 - 
gelenken uusriistet. In solehen Fallen liiBt sieli die Stange 
mit Gelenkhalften als Gcsenkstiick in einer der Kmckungsbean- 
sprucliung entsprechenden Form ausbilden. Audi bei sonstigen Kraft- 
wagcn findet man vcreinzelt Sdmbstangcn oline Stoliianger vor. Die 
auf Abb. 57 dargestellte Schubstangc eines Dixi-Wagens 1905 ersetzt 
die fehlenden StoBfanger durch eine Kropfung, welehe eine begrenzte 
Nachgiebigkeit denkbar erschcinen laBt. Diese Anordnung, welchc 
dazu beitrflgt, den durch das Anschlagcn des Radreifens an die Schub- 
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stance bcdingten maximalen Ausschlagwinkel zu vergroBern, ge- 
stattet anch cine Nachkropiung bci dcr Montage, was die Liingen- 
einstcllung crleichtert. Der Verzicht auf StoBfiinger ist icdoch nnr 
da zuldssig, wo das Lenkungsgetricbe nicht zu nalie der Selbst- 
sperrungsgrenze liegt. 

Pie weitaus meisten Wagen weisen Schubstangen ans Statilrohr 
auf mit dureh HartlStung oder SchwciBung damit verbundenen Oder 
aber mit Qewinde aufgeschraubtcn StoBtiinger- bzw. Kugelgelenk- 
gehiiusen (Abb. 53, 54. 56). Lctztere Art ist aus Griinden dcr Lfingen- 
feineinstellung bei der Montage vorzuziehen, wenn fiir genfigendc 


I 



Sichcrung Sorge getragen worden ist. Uclegentlieh wcrden auch die 
Rnden dcr Rohrschubstangen aufgcdornt und die auf solehe Weise 
entstandencn Aufweitungen zu StoBfangergehfiusen ausgebildet 
(Abb. 51 II). 

Lenkungsgetriebe und Lenksaule. 

Die ersten Wagen wurden mit Hebei-. Zahnrad- oder Zahn- 
stangen-Lenknngen ansgeriistet. Hebelleukungen iieBen keinc geniigen- 
de Uebersetzung zu. Keine davon war selbstlieminend. Pas Lenken 
soleher Fahrzeuge war selir unsicher und hochst ermiidend, da sicli 
alle St6Be der Fahrbahn unmittelbar der Hand des Fiihrers mit- 
teilten. Rinige Beispielc soleher Lenkungcn sind auf Abb. 58 gczeigt 
(vgl. auch Abb. 27 und 28). Iniolgc dieser MiBstfinde wurden 
selbstspcrrende Lenkungcn eingefiihrt. indem man ein 
hoch iibersetztes Schneckengetriebe dazwischen geschaltet hat. Um 
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die darnals als allein scligrnachend geltende Selbstsperrung zu er- 
reiehen, wurde zu sehr geringen Steigungen dcr Schnecke gegriffen, 
so daB die Winkeliibersetzung zwischen der datnals nocli vielfach 
verwandten Handkurbel und den Vorderradern zu hoch gew&hlt wer- 
den muBtc. Uebersetzungcn von ’/>», sogar V i* waren nieht selten. 
JVlit zunehmenden Wagengeschwindigkeiten und Achsstiiuden wurden 



Abb. 58. 

diesc Vcrhiiltnisse nieht lialtbar, und kam man sehr baid zur Ober- 
zeugung, daB solche durcli unbedingte Selbstsperrung der Lenkung 
herbeigeftihrte Obersetzungen das Steuern von schnelleren Fahrzeugen 
fast unnidglich iriacht. Die unheilvolle Einwirkung des Spieles trat 
hinzu. Das geringste Spiel des Schneckengetriebes wurde in 12- Oder 
gar 15-facher GroBe auf die Rader iibertragen, so daB in vielen FSllen 
das Mandrad bzw. die Handkurbel einen „toten Gang" von 45° und 
mehr ausfiihren muBte, bevor cine Einwirkung auf die Rader eintrat. 
Dazu kamen lebensgefShrlichc Briiche der, infolge der absoluten 
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Selbstsperrung selir hoch durch WegestoBe beanspruchten Qestange- 
teile. Man hat versucht, auf verschiedcnen Wegcn das Schnecken- 
getriebe durch andeie zum Teil sehr komplizierte Konstruktionen zu 
ersetzen, welchc durch verschiedene mechanische Spcrr- 
werkc die gesuehtc ,.Irreversiblltat“ der Lenkung mit eincr nie- 
drigercn Obersetzung zu verbinden suchten (Abb. 59 I und IF). Die 
Unmoglicbkeit, solche Mechanismen spielfrei zu gestalten, hat ihnen 
keine Aussicht auf Erfolg gelassen. Bedeutend besscr, obwohl sehr 


Abb. 59. 

kostspielig ist die auf Abb. 60 gezeigte, auch heute noch vereinzelt 
angewandte „HeImlcnkung“ von Malicet und Blin. Sic ersetzt die bei 
der Schnccke viel beanstandete Punktberiihrung durch Linienberuhrung 
zwischen der Leitkurve A und den Ktigeln B und liiBt auch cine Spiel- 
nachstellung durch den Bund D eventuell zu. QroBe Erfolge sind 
jedoch dadurch nie erziclt worden, was in der Hauptsachc auf Aus- 
ffihrungsschwicrigkeiten und die damit verbundencn liohen Her- 
stelhingskosten zuriickznfiihren ist. 

Mit der Zcit ist man zur Ueberzeugung gckomrnen, daB 
eine vdliige Selbstsperrung weder notig noch erwiinscht ist, 
daB im Qegenteil, eine gewisse RQckwirkung der StoBc 
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auf das Handrad im lnteresse der spiclfrcicn Erhaltung der Ge- 
stSnge- und Uebersetzungsteile der Lenkung empfehlenswert und 
durchaus zulassig ist. Auch das iibliche Cbersetzungsverhaltnis ist, 
den stets wachsenden Wagcngeschwindigkeiten folgend, mit der Zeit 
stark gesunken und wird wahrscheinlich auch in Zukunft noch weiter 
sinken. 

Sind bei absolutcr Sclbstsperrung die durch die Riickwirkung 
der Ritder auf das Lenkungsgcstange hervorgerufenen KrSfte in keincr 
Weise zu ermitteln, so daR man lediglich auf rohe EinschStzung 



Abb. 64. Abb. 60. 


deren GrbBe angewiesen ist, so kann bei nur beschratikter Selbst- 
hemmung auf rcchncrischem Wege ein Anhaltspunkt dariiber er- 
mittelt werden, wic dieses spater bcsprochen werden soli. Fiir den 
Entwurf ist so ein Anhaltspunkt von groBtem Wert, und eine ge- 
wissenhaft durchgefiihrte Rechnung wird liier, wie auch in sonstigeu 
Fallen, fast immer die Unzuliinglichkeit mancher eingebiirgerten Faust- 
regcl zu Tage ffirdern. Dieses bedeutet aber einen unzweifelhaften 
Fortschritt und an sich einen geniigenden flrmid, um die abso- 
lute Selbstsperrung zu verurteilen. 

Aus deni Gesagten geht hervor, daB die erforderliche bc- 
schrankte Selbsthenunung der Lenkung nur durch aflercinfachstc 
niechanisehe Mittel. das hciOt durch Getricbe, welchc ihrem 
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W e s e n n a c h selbsthemmcnd wcrden konnen, zu er- 
reichen ist. Jede die Bildung cines Spicles begiinstigende 
Komplikation muB ausgcsehaltet wcrden. 

Einfachc, die Sclbsthcmmung durch eigene Reibung 
hervorrufende Getriebc sind wenig zahlreich. Aus Riicksichten auf 
die Hcrstcllung iniisscn hier altc Globoidgetriebc ausgeschaltet 
werden, so daB die Wahl des anztiwendenden Getriebes mehr Oder 
weniger auf zwei Ausfiihrungsmoglichkeiten beschriinkt wird: die 
zylindrische Schnccke und die Schraube. Dalicr zer- 
fallcn die allgcmcin verwendeten Lenkungsgctriebe in: 
Schneekenlenkiingcn und 
Schranbenlenkungen, 

welche in beztig auf Ausfiihrung viele gemeinsamen Eigenschaften be- 
sitzen. Daher werden hier diese beiden Kategorien von Lenkungen 



Abb. 61. 


nur insofern einzeln behandelt, als es die Verschiedenheit der Ge- 
triebe selbsf erfordert. Hie Ausfiihrungsformcn von Lagerutig dcr 
Wellen, Gchausen und Lenksaulen werden am SchhiB gemeinsam 
besprochcn. 

In neiicren Ausfiihrungen von Schneekenlenkiingcn 
wird die Schnccke meist drei- oder viergangig gemacht bei 
einern Steigungswinkcl von ctwa 10°, wdhrend die Selbstsperrung 
bei ciner Reibungszahl von ctwa M -- 0,1 bei ca. 6° eintreten wiirde. 

Eine einfache, gut bewahrte Ausfiihrung ist auf der Abb. 61 darge- 
stellt (Malieet und Blin). Da sie eine nur sehr bcschriinktc Spiclnach- 
stellung zuliiBt und den Achsialdruck der Schnccke und des Schnccken- 
rades unniiitclbar auf das Gchiiusc aufnimmt, so ist diese Kon- 
struktion nur bei geharteter Stahlschnecke und Sektor denkbar. Die 
glasharte Schnecke wird hier auf die Spindcl unter leichtcr Erwar- 
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rnung der ersteren aufgepreBt und durch einen Federkeil gegcn Ver- 
drehung gesichert. Eine Spielnachstellung ist nur fiir die Schnecke, 
nicht aber fiir die Sektorwelle vorgesehen. 

In den seltensfen Fallen wird die Lenkungsspin- 
del aus einem Stiick mit der Schnecke gemacht; die 





Abb. 63. 


Verbindung dieser beiden Teile geschielit durch Hart- 
lfitung, Aufkeilen, oder auch viclfach durch Verstiften mittels kriiitigcr 
um 180° versetzter konischer Stifte, welche diametral Oder tangen- 
tial angeordnet sein konneti. (Vergl. Abb. 68). Erstere Ausfiihrung 
ist aus Riicksichten auf Hartungsschwierigkeiten und nur bedingte 
Zuverlassigkeit weniger zu empfeblen. Wo sie jedoch ununigdnglich 
erscheint, da sollen die Beruhrungsflachm der beiden Stiicke mog- 
lichst lang sein, (Abb. 62 1 und 64). Immerhin bleibt eine umstdnd- 
liche Arbcitsmethode notig, um die Vorgiinge des Hiirtcns mit den- 
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Abb. 65. Scktorwdle nut Flanscncn 
vcrbindung. 


Abb. 66. Spiclnachstellung (lurch cxcentrische Ijgerung der Scktorwcllc. 

LutC-voa Loewr, Fatirg*«tefl. 11. & 
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jenigen des Hartlfltens in Einklang zu bringen, und einc mehrmalige 
Erhitzung zu vermeiden. Es sei hier auf cine im Auslande vielfach 
mit gutem Erfolge angewandte Arbeitsinethode hingewiescn. Die 
aus Spezialeinsatzstahl hergestellte Schnecke wird zuerst fertig ge- 
frfist, wahrend die Lagerstcllcn sowie die zum HartlSten bestimmten 
FISchen, mit einer starken Zugabe vorgedrclit werden. Danach 
wird das Stiick eingesetzt und langsam in hcifJem Sand abgekiihlt. 



Abb. b8. Voiles Schueckenrad mil Welle (L. U. C. Lenkung 1914). 


Dann wird die Lotflache aui MaB und die Lagerstellen auf Schleif- 
maB fertig gedreht, worauf die Martlotung vorgenoimnen wird. Aus 
dcr Lothitze kann die Schnecke dann unmittelbar in Ocl gehartet 
werden, wobei diejenigen Teile, von welchen die Einsatzkruste 
durch das Ecrtigdrchen entierht wurde, welch bieiben. 

Empfehlenswerter crscheincn jedoch rein mechanische Ver- 
bindungsmethoden wie mittels Konus und Keil, (Abb. 62 II), Konischcr 
Stifte u. a. In ncuerer Zcit werden auch verschiedene Kupplungcn 
zur Verbindung herangezogen, z. B. Abb. 63, welche in bezug auf Halt- 
barkeit und Zuverlassigkeit nichts zu wiinschen Ubrig lassen. 
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Eine neuere Sohneckenlenkung ist auf Abb. 64 dargestdlt. Hier 
wird der Achsialdruck der Schnecke durch Stiitzkugellager aufgcnom- 
nien, wodurch zwar die Selbsthemtnung verringert, daiur abcr den Len- 
kungswiderstand verkleincrt wird. was cincn Vorteil bedeutet. Wie aus 
der Abbildung deutlich zu erselien ist, ist eine Aclisialnachstellung vor- 
gesehen. 

Das S c h n c c k e n r a d wird entweder aus gehartetem 
Spczialstahl Oder aus Spczialphosphor bronze gemacht. 1m erstcren 
Falle kann das Rad, bezw. der Zahnsektor aus einem Stiick init seiner 
Welle hergestcllt werden. (Abb. 68). In den wcitaus meistcn Fallen 
findet man hier jedocli eine Flauscbverbindung mittels cntlasteter 
Schrauben Oder Nieten vor. (Abb. 621, 64, 65). Letztere weist auch 
eine wcnig gebrfiuchliche Flauscbverbindung der Lcnkkurbe! init der 
Sektorwelle, sowie eine von oben erfolgende Nachstellbarkeit der 
Stiitzlager auf. Bei neueren Ausfiihrungen wird auch fiir die Spiel- 
nachstellung der Stfitzlagerung der Sektorwelle Sorgc getragen, wie 
auf Abb. 66 deutlich zu ersehen ist. (Vergl. auch Abb. 68.) 

Das Schneckenrad wird entweder in Gestalt eine Zahnsektors, 
odcr aber in neuerer Zcit vielfach als vollcr Zahnkreis ausgcfiihrt. 
In ersterem Falle kann der Sektor vorteilhaft durch Dreiteilung eines 
Vollzahnkreises entstehen (Abb. 67). Die Vcrwendung als Vollkreis- 
verzahnung ausgebildeter Schneckcnrader bringt cine nur unbetrdcht- 
liche Gewichtsvertnchrung mit sich, bietet aber den Vorteil, daB man 
abgenutztc Ziihne des Rades gegen neue vertausclicn kann. Die Abb. 
68 zeigt eine solchc Konstruktion. Sind an der Eingriffstelle die 
Ziihne des Schncckcnrades abgenutzt. so wird es inn 30° vcrstellt, 
so daB neue Ziihne in Eingriff mit der Schnecke komnten. Zu diesem 
Zweck ist die Sektorwelle und die darauf auf Komis sitzende Kurbel 
als Sechskant ausgebildet. 

— In vereinzclten Fiillcn wird der Kurbelhebcl aus 
einem Stiick mit der Sektorwelle ausgeftihrt und das Schneckenrad 
auf Konus und Keil oder auf Flausch angesetzt. Ziemlich allgemein 
ist jedocli die Ausiiihrung, bei welchcr die Verbindung zwischen der 
Sektorwelle und deni Kurbelhebel stattfindet. Dabci ist zu beachten, 
daB hier infolge des groBcn Drchniomentes nur eine absolut zuver- 
liissige Verbindung brauchbar ist. Daher ist ein Aufsctzen auf pris- 
niatischcs Vierkant bezw. Sechskant nur in Verbindung mit klem- 
rnender Kurbclnabe verwendbar. Ebenso ein zylindrischer Zapfcn 
mit Federkcil. Eine Konusverbindung ist hier natiirlich unbedenklich, 
cincrlei ob ein Keil oder ein Sechskant dieselbe gegen Verdrehung 
sichert. 

6 * 
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Das Spiel, welches d u r c li A b n u t z ii n g dcr 
Sclineckcnverzahnung entsteht, kann zum Teil, wenn 
nar die SchneckenradzUhnc in Frage kotnmen, durch das oben cr- 
wShnte Radikalmittcl (Eingriii mit einer anderen Utnfangsstelle des 
Schneckenrades) bchoben werden. 1st jedoch die Schnecke selbst 
abgenutzt, so wird dieses Mittel nar nnvollkointnenc Abhilfe schaffen. 
Dazn ist zn bemerken, daB iniolge der verschiedencn Eingriffsdaiier 



die Schnecke dcr Abmitzung bedeutend weniger unsgesetzt ist. als 
das Schneckenrad and daC duller in den rncisten Pillion die oben an- 
gegebene Methode vollkommcn ausrciclit, mu cin dauerhaftes Lenk- 
getriebe abzugeben. — Vcrsuche, das durch die Abnutziing von 
Schnecke und Schneckenrad hervorgerufene Spiel durch Nachstell- 
barkeit bezw. durch Selbstnachstellung aiiszugleichen, sind vielfach 
gemacht worden. (Abb. 69). Die Pinna Mors (I) stellt die Mittel- 
zaline des Sektors dadurch nach, daB diese an einein besonderen, 
gegen den iibrigcii Sektor drehbareni Stuck sitzen, welches durch 
cin, mittels Feder nach deni Sektor zu angespanntes KeilstUck stets 
zu drehen gesucht wird. Aehnlieh verfahren Sizaire & Naudin (II). 
Sie ersetzen den Sektor durch eineii Hebei mit einer kegelformigen 
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Stahlrolle, welche in die geradhnig geflankten (Jange der Schneckc 
durch cine, auf die Sektorwelle driickende starkc Feder stfindig hin- 
gepreBt wird. Lenkkurbel. Welle und Hebe! sind aus einetn Stuck. 
Die Anordnung ist iiberaiis cinfach und hat sicli auch an groBeren 
Wagon (Sizaire & Berwick) gut bewahrt. Ist der Winkel des Kcil- 
stiiekes bei I und der Rolle bei II kleiner als der Rcibungswinkcl 
der zii Verwendung kommenden Matcrialien, so bedarf man einer 
mir gcringen Fedcrkraft, urn einen stiindigen SchluB der Reibungs- 
flachen zu erziclen. Bemerkenswert ist auch, daB bei der Anord- 
nung II die Punktberiihriing des Schneckengetriebes durch erne l.inien- 
beriihrung ersetzt wird. 

Weniger gliicklieh ist die Konstruktion von Comiot- 
bei welehcr die Planschnccke gegen den Zahnsektor zur Bc- 
groBen Ausfiihrungsschwierigkeiten eincs solchen Oetrie^es bean- 
sprucht es im Wagen zuviel Rautn. Auch stftrt eine solche Nachstel- 
lung die Richtigkcit dcr Vcrzahnung. — Lctzteres ist auch von den- 
jenigen Fallen zu sagen. bei wclchen (wie auf Abb. 6 6) die Sektorwelle 
in einer exzentrischen Biichse A gelagert wird, deren Drchung eine 
Nachstellung des Spieles hcrbeifiihren soil, indem dadurch die beiden 
Achsen des Qetriebes cinander geniihert werden. Solche Nach- 
stellung ist nur bei geradilankigcn Zahnstangcn zulassig. 

Jede Spielnachstellung. wie sic auch beschaffen sein mag, zwischen 
Schncckenrad und Sclmecke.auch zwischen Schraube und Mutter, weist 
einen nicht zu lintcrschatzenden Nachteil auf. Beim Fahren wird die Len- 
kung in der ^lahe ihrer Nullage standig benutzt, wahrend grbBere Rad- 
ausschlage nur verhaltnismiiRig selten gcbraucht werden. Die Folge 
davon ist, daB derjenige Tcil der Verzahnung, welchcr in der Nahe 
der Nullage in Fingriff stcht, (bei Schrnubcn ist es der mittlerc Toil 
der Schraubenspindel) bedcutend schncller abgenutzt wird als die 
iibrigen Tcile des (letriebes. Wird nun das in der Mittc entstandcnc 
Spiel behoben, so katin leicht ein Klemmcn der Vcrzahnung und ein 
damit verbundencr scliwerer (iang der Lenkung herbeigcfiihrt werden. 
Bei Schraubcnlenkungen wird dadurch cine noch rascherc Abnutzung 
der Mutter herbcigefiihrt, da die nach dcr, in ihrer Mitte inehr abgenutz- 
ten Spindel nachgestelltc Mutter fiir die Enden des Qewindes zu eng 
wird und wird daher schon nach einigeu Hiiben derLcnkung eine gewalt- 
same Abnutzung des Muttergcwindes eintreten, welche sich wiederum 
als Spiel in dcr Nahe der Nullage verspiiren laBt. Je melir man nacli- 
stellt, desto rascher kehrt das Spiel wieder. Bei Schnecken sind. 
iniolge dcr stets wcchsclndcn Bcriihrungsstcllcn die Verhaltnisse 
weniger nngiinstig, besonders wenu nur die Mittelzalnic des Scktors 
nachgestellt werden. (Abb. 69 1). 
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Als interessant sei scliliclilich die Bauart uadi Abb. 70 erwahnt, 
bei welcher ein Schneckenrad in cine Mohlschnecke eingebaut ist. 
Die Ausfuhrung ist nnr bei sehr breit angelegter Masseniabrikation 
denkbar. Die GehSuseabmessungen sind so crheblich, daB die Untcr- 
bringnng einer solchen Lenkung an Wagen niclit unbedentende 
Schwicrigkeiten venirsachen diirfte. Die Lenknng ist artierikanisdien 



Abb. 70. Amerikanische Lenkung init Hohlschneckengetriebe. 


Ursprungs. Da sie auBcrdem keinc Spielnachstellung vorsieht, ist ilire 
Anwendimgsnioglichkeit sehr beschrankt. 

Dnrdi ilire uniibertroffene Rinfachheit nnd geringe Ratint- 
beanspruchung ist die Schneckenlenkung der Schraubcnlenkung Ciber- 
legen, sie weist jedoch ernste Nadtteiie auf, welche die, durch die 
Schraube herbeigcfiihrten Komplikationcn bcrechtigt erscheineti 
lassen. Die Punktbcrulmmg der rcibenden Tcile fiihrt emen verhiilt- 
nismfiBig raschcn VerschleiB derselben herbei; das dadurch ent- 
standene Spiel kann durch einiache nnd korrekte Mittel nicht behoben 
werden. Obwohl bei gut konstruierten Schneckenlenkungen diese 
Nachteilc nnr in sehr besehn'inktem MaBc auftreten, so wird. iiaupt- 
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sdchlich bei teureren Wagcn, dcren hoher Anscliatfungsprcis eine 
ISngere Lebensdauer bedingt, die dauerhaftere Schrauben- 
I e n k u n g , trotz ihres hoheren Preiscs, viclfach angewandt. 

War die Anzahl der Reibungsfl5chen bei dcr Schneckenlenkung 
aui zwei beschrdnkt, so ist eine Schraubenlenkung ohne Zulassung von 
mindestens vier Reibungsflachen (6fters sechs oder acht) nicht denkbar. 



Abb. 71. Schniuben-Lenkung init Zahnstangenvrrzalmung. 

Der Grund dieser Erscheinung ist ini Wesen der beiden Mascliinen- 
elemente zu suchen. Ein Schncckcngetriebe iibertragt unmittelbar 
die Drehbewcgung einer Welle, als cine ebenfails Drehbewegung auf 
eine andere, in einer zur ersteren senkrechten Ebene liegendcn Welle. 
Durch die baulichen VerhSltnissc der Kraftwagenlenkung ist aber cine 
solche Uebertragung bedingt. Daher ergibt das Schneckcngetriebc 
unmittelbar, ohne Zuhiilienahme anderer Elemente die gesuchtc 
Losung. Anders ist es bei der Anwendung von Schranbe. bei 
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welcher die Drehbewcgung der Aiitriebsweile bczw. -spindel in tine 
nach ihrer Achse gerichtete geradlinige Bewegung der Schrauben- 
mutter verwandelt wird. Solchc Bcwegungsverhiltnisse sind fur 
Kraftfahrzeuglenkungen unniittelbar kaum zu gebrauchen. Daraus 
crgibt sich die Notwcndigkcit, durch weitere Rlememe die geradlinige 
Bewegung der Mutter in cine den Verhaltnissen angepaBte Dreh- 
bewegung iimzugestalten. Die erhebliche Vermchrung der Rcibungs- 
fliichen and die daraus folgcndcn Nachteile ungiinstigerer Wirkungs- 
grad utid Abnutzungsgefalir, konnen nur dann als hereclitigt angescheu 




Abb. 72. Hebelubersetzungcn von Sdiraubtnleiikungen. 

werden, wenn durch grolie Bemcssung a 1 1 e r Bcrtthrungs- 
f I a C h e n die Spielfreiheit fiir lange Lebensdauer gesichert wird. 
Sollen dagegen neben der Scliraube auch nocli Elemcnte mit L i n i e n 
oder gar Funktberulirung zugelassen werden. so 
hat die durch die Schraubeiilenkung bedingtc Vernielirung der 
Reibungsflachen and komplizierte Konstruktion gegeniiber der 
durchaus guten and einfachen Schneckenlcnkung 
keine Berechtigung. Die nicht seltcn anzutreffende Verwcn- 
dung der Zahnstangc zur Umwandlung der gradlinigen in eine 
Drehbewegung. auch im Falle, wenn eine Spielnachstcllung vor- 
gesehen ist. liilit iniolgc der hier stattfindenden Linienberiihrungen 
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die Vorziige soldier Sdiraubenlenkungen sehr iraglidi ersdieinen. da 
der Ersatz der Punktberiihrung der Schnecke durcli die Linien- 
beriihrung der Zahnstange die genannten Nachtcile der Schrauben- 
lenkung (heiherer Preis, schlechter Wirkungsgrad) nicht zu erkaufen 
vermag. Als Beispiel soldier Lenkungeii soil hier die sonst in jeder 
Hinsicht gut durchgebildete Sltere Konstruktion (1905) von Lorraine- 
Dictrich angefiihrt werden. (Abb. 71). Die Finna ist spater zu der 
auf Abb. 66 gezeigten Schneekenlenkung iibergegangen. 



Die weitaus ineisten Sdiraubenleiikuiigeii weisen neben der 
Sciiraubcn- cine Hebeliibersctzung auf. Das Prinzip ist aus 
Abb. 72 1 zu ersehen. Die Schraubenspindel S ruft beim Drehcn einc 
geradlinige Verschiebung der durch Gleittiihrungcn am Drehcn gehin- 
derten Mutter M hervor. Letzterc ist an ihren bciden Seiten mit 
Schlitzfilhrungen versehen, welche die mit Zapfen versehenen rcclit- 
eckigen Gleitsteine C aufnchmen. Die Zapfen sind in den Augen der 
mit dem Kurbelhebel mittels der Welle W unmittelbar verbundenen 
Gabel B gelagert. Die Hebei B und die Gleitsteine C liegen hier 
nebeneinander, was zur Erhdhung der Konstruktionsbreite heitragt. 
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Die Figuren II 11 . Ill zeigen Steinfiihrungen, welclie mit den Mebeln 
in einer Ebene liegen, was aus Griindcn von Rauincrspamis vorzu- 
/.iehen ist. Einc Nachstellung der (licit ftih rung, wciche wohl inoglich 
ist, ebenso wie der Zapt'enlagerung, ist, soweit bekannt, noch nicht 
durchgefiihrt worden. Das hier mit der Zeit eintretendc Spiel muB 
also durch Auswcclisclung des Steincs bchoben werden. 

Vielfach. namentlich bei kleineren Wagen, verhindert ansschliesslich 
die Gleittiihrung die Vcrdreliung der Mutter, so daB fiir letztere cine Pa- 
rallelflihrung erspart wird. Das bedingt dann eine breite Lagerung der 
Lenkkurbelwelle und geniigende Eestigkcit der Gabel B. Deren 
Hebelarm ist nicht leicht goring zu halten, wie dieses vielfach 
crwiinscht und bei Schneckenlenkungen auch leicht zu errcichcn ist, 
denn der iiiiBere Durchmcsser der Mutter legt diese Liinge fest. 

Besondere Fiihriingen fiir die Mutter zeigen die Lenkungen aui 
Abb. 73. In Bauart I ist GehSusc und Fiihrungsleiste vergossen. 
in II ist letztere abnehmbur, also auch leicht auswechselbar. 
Erw.lhnung verdient bei letzterer Anordnuug der mit Riicksicht auf 
die Art der Mutterfiihrung benutzte cxzentrische Angriff des Mcbel- 
zaptens auf die Mutter. Da der Zapfen eine Linienberiihrung mit den 
Gabelkopfen des Mebels aufweist, so kanu vor solchen Expcrimcnten 
nur gewarut werden. Viel besser ist die eigenartige fiir Schwer- 
gefdhrtc bestimmte Bauart III. bei wclcher zwei. zwischen beide 
Gchausehalften eingesehraubte Platten A die Fiihrtitig der Mutter 
iibernehmen. (Vgl. auch Abb. 7(> VI.) 

Das iriiher iiber die Material- und Berstellungsfrage der 
Schnccken sowie iiber deren Verbindung mit der Spindel Oesagte 
findet ohne weitcrcs auf Lenkungsschraubeu AnweiKlung. Das 
Gewinde sclbst kann in Rechteck- Oder mehr oder weniger scharfen 
Trapezqucrselinitt ausgefiihrt werden. Fiir WeiBguBmuttern wird 
ktzteres fast ausschlicBlich verwandt. Alle Teilc der Gleitfiihrungen 
iidisscn aus gehartetem Stahl, oder wo dieses aus besonderen Griinden 
nicht zu erreichen ist. aus Spezialphosphorbronze hergestellt werden. 
Die (iabel B (Abb. 72 1) wird vielfach aus cineni Stuck mit der 
Lenkkurbelwelle und der Kurbel gcmacht. Wo cine Verbindung 
dieser Teilc notig ist, so gilt hier auch das vorhin auf Sehneckcnrad- 
wellc und Kurbel bezogene im vollen Umfange. 

Die Schraubcnm litter wird meistens aus besonders 
barter Spezialphosphorbronze hergestellt. In neuerer Zeit wird dazu 
auch WeiBmetall bezw. WeiBguBbronze verwandt, indem man efin 
Stahlgehause (Abb. 74 und 75) mit cincm solchen Flitter versieht. 
Dabei wird beim AiisgieBen des Muttergehiiuses die ungehSrtete 
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Schraubenspindel als Kern eingclcgt, wodurch einc weiterc Bear* 
beitung des Muttergewindes iiberfliissig wird. Die Benz-Lenkung auf 
Abb. 74 ist weiter durch die Ausbildung der ParallelgleitfOhnmgen 
fiir die Mutter, sowie durch die Vcreinigung der (label init dem 
Kurbeihebel uud dessen Welle zu einem Stiiek bemerkenswert. — 

WeiBguBmuttern bieten in jeder Hinsicht groBe Vorteile und ist es 
mit ziemlicher Bestimmtheit anzundhmen, daB sie binnen kurzem die 
Bronzemuttcr allgemein aus dem Feld schlagen werden. Die Mdg- 
liclikeit, ungchartete Schraubenspindeln zu verwenden, die leichte 
Herstetlung, ebenso leichter Ersatz des abgenutztcn WeiBinctalliutters, 
absolute Obereinstimmung des Spindelgewindes mit dem Mutter- 
gewinde — sind Vorziige, welchc recht schwer in das Uewicht fallen. 
Dcmgcgeniiber steht ein Nachteil und zwar, daP> man WeiBguBmuttern 
nicht nachstellbar machcn kann. Durch die Moglichkcit, die WeiB- 
guBmutter recht lang zu gestalten (Abb. 75), durch die absolute 
Genauigkeit des Gewindes (alle (liinge iragen), sowie infolge der 
geringcren Keibungszahl der verwendeten Materialien ist die Ah- 
nutzung und damit auch die Spielbildungsgcfahr geringer. Es ist aber 
richtiger, moglichst geringe Abmitzung vorzuschen, als eine raschere 
Abnutzung durch Nachstellung zu beheben. Beriicksichtigt man das 
friiher iiber die Nachstellung der Mutter uud deren ungiinstigen Ein- 
fluB auf die Abnutzung Gesagtc, so erscheint die Scheming der Stahl- 
schraube durch WeiBguBmuttern sehr erwiinscht. und der Wert der 
Nachstellbarkeit recht fraglich. Bedenkt man weiter, daB die im 
Folgenden eingehend zu behandelnde Spielnachstellung der Schrauben- 
inuttcr ein Auseinandernehmcn der Lenkung erforderlich macht und 
daB unter solchen Umstanden auch ein NeuausgieBen der Mutter nur 
wenig ntelir Zeit beansprucht, so kann man die. durch den Fortfall 
der inunerhui kompliziertcn Nachstellung herbcigcfiihrte Verein- 
fachung nur willkommen heiBen. Es sei hier erwahnt, daB ver- 
schiedene, sogar recht wciche WeiBmctalle die Eigenschaft besitzen, 
gewisse Stahlsorten nicht unbedenklich anzugreifen, und daB daher 
der Wahl der richtigen Materialien fiir Schraube und Mutter ein 
gewissenhaftes Ausprobieren vorangehen muB. 

Einige weitere Beispiele ausgefiihrtcr und bcwiihrter Schrauben- 
lenkungen sind aui Abb. 76 dargestellt. Bauart V und VII weisen 
nachstellbarc Schraubcnmuttern auf. Fiir die Nachstellbarkeit gibt es 
zwei Moglichkeiten. Man kann zwei getrennte Muttern derart mit- 
einander verbinden, daB man durch Anderung deren Entfernung von 
einander einen Ausgleich des cingetretencn Spieles herbeifiihrt. Die 
Ausfiihrung eincr solchen Anordnung ist auf Abb. 76 V zu sehen: 
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Verschiedenc Ausfuhrungci 
von Schraubenlenkungen. 
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liter ist eine Mutter in ciner Verkmgerung der anderen verschiebbar, 
jcdoch gegen Drehung gesichert untcrgebracht, wobei deren Ent- 
femung voneinander mittels einer Uberwuriinutter reguliert wird. 
Dadurch wird die Tragfldche der Mutter auf die Halfte der wirklich 
vorhandenen OSnge reduziert, da jede der beiden Muttern nur nach 
einer Richtung einen FI&chenscbluB aufweist (trSgt). 



Die zweite Methode ist nur bei Verwendutig von Trapez- bezw. 
Drcieckgewinden dcnkbar und besteht darin, daB man die ldngs- 
geschlitzte Mutter mehr oder weniger zusannnenpreBt. Lctzteres 
kann entweder durch Kleinmsclirauben (Abb. 71, Abb. 76 VII) oder 
durch einen konischen Ring geschehen, indem man die geschlitzte 
Mutter auBen konisch gestaltet und durch Achsialverschiebung eines 
cbcnfalls konisch ausgedrehten iibergestreiften Ringes zusanimen- 
preBt. Eine solche Anordnung ist, als sehr kompliziert und kineina- 
tiseh falsch, weniger zu enipfehlen. 
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Eincn Versuch, durch von auBen zugiingliehe Gewindc- 
biichsc das Spiel der Scliraubc und zugleich dasjenige der Zahn- 
stangenverzahnung nachzustellen, veranscliaulicht Abb. 77. Die 
Schraubenspindcl ist hier in zwei Teilc zerlegt, dercn jeder auf je cine 
Mutter wirkt. Beide Muttern bilden zusamrncn eine in LSngsrichtung 
in drei Teile zcrlegtc Zahnstange, dcren mittlerer Teil init der eincn 
und die zwei AnBenteile mit der anderen Mutter verbunden 
sind. Durch die oben in das Uehause eingeschraubte Lager- 
biichse laBt sicli die Entfcrnung der beiden Schraubentcile einander 
soweit niihern, bis das in den beiden Muttern und in der Zahnstangen- 
verzahnung vorhandenc Spiel verschwunden ist. Abgeschen von der 
Linienbcriihrung der Zahnstange und der daraus iolgenden cbenso 
raschen Abnutzung, wie dieses bei einer Schnecke der Fall ist, diirfte 
ein absolut spielfreies Finpassen der beiden Schraubentcile auf der 
Keilwelle groBe Schwierigkeiten bereiten. Auch das durch cine ctwa 
zu stramme Nachstellung hervorgerufene, unter Umstiinden recht 
betrachtliche Kippinomcnt der beiden Muttern, liiBt die Kon- 
struktion bedenklieh erscheinen. Ob und inwiefern die bequeme Nach- 
stellungsmoglichkeit diese Mangel erkauft, inag dabingestcllt bleiben. 

Eine besondere Abart der Schraubenlenkung bilden dieienigen 
Bauartcn, bei welehen die Mutter gedreht nnd die Schraubc achsial 
bewegt wird. Die Abb. 78 zeigt cine solchc Anordnung, welchc den 
Vorteil einer geringen Raumbeanspruchung besitzt, indeni sich das 
Qehiiuse einem langen Rotatronskorper von verhaitnismiiBig geringtmi 
Durchmesser stark niihert. Die Qabel B (Abb. 72) ist hier durch 
einen zentrisch angcordneten Hebei ersetzt. 

Dab man eine cbenso schlanke Bauart auch ohne 

Zuhtilfenahme der drehbaren Mutter erreichen kann. be- 

weist die gut durchgebaute Adler - Lenkung (Abb. 79). 
Bernerkenswert ist hier die in die Verlangerung dcr Mutter verlegte 
gedrangt ausgcbildetc Oleitfiihrung mit sehr groBcn Bcruhrungs- 
flfichen, weiter die symmetrische Anordnung des Kurbclhebels und 
dcr Qleitgabcl (aus einem Stuck und mit du rchgestcckter Drehpchsc), 
weiter die von auBen angeschraubte Parallelfi'ihrung dcr Mutter und 
die fehlende Radiallagerung der Spindcl, indem letztere nur in der 
Mutter radial gefiihrt wird. Urn dcsto kraftiger sind die Stiitzkugel- 
lagcr (beide oben) ausgebildct. 

Auch unter den Schraubcnlenkungen fehlt es nicht an baulichen 
Absonderlichkeitcn. Dem Bcstreben. die Nachstellbarkeit des 
gesamten Spicles nach auBen zu verlegcn und gut znganglich zu 
machen, ist die auf der Abb. 80 gezeigte Doppelschraubenlenktmg 
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Abb. 78. 

Schraubenlenkung 
mit drelibarer 
Mutter und zen- 
trisch angeord- 
netem Hebei 
(Charron) 
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entsprungen. Zwei Schrauben, wovon cine rechts, die andere links- 
gangig, von genau gleicher Steigung sind ineinander geschachtelt. Das 
von Hand angetriebene Mittelstiick ist ais Schraube auBcn und ais 
Mutter innen ausgebildet. Die Lenkkurbelwelie ist in die Ebene der 
SchraubenlBngsachse verlegt und besteht aus zwei mit Balanzieren 
versehenen Zapfen. Diese gieicharmigen Baianziere sind mit zwei 
von harten Stahirohren umgebenen Bolzen verbunden und dienen 
zugleich ats ParaHeWiihrung fiir die auBere Mutter und fur die innere 
Schraube, deren je ein vorstehendes Ende aui je eine von den betden 
Roilen aufiiegt. Durch das Anpressen des ganzen Systems mittels 
einer das Stiitzlager aufnehmenden Oberwurfmutter gegen die bclden 



Balanzierrollen wird jedes etwa entstandene Spiel behoben. Laut 
Kataiog der Firma kostet diese Lenkung etwa das Doppelte einer 
Schneckenlenkung. 

Oanzlich abweichend von dem bisher Besciiriebenen ist die 
von Rumpler vorgeschlagene Schraubenlenkung Abb. 81. Durch den 
Antrieb der Schraube A wird die am Drehen verhinderte Mutter B 
achsial verschoben. In ihrem unteren Teil ist die Mutter B mit einem 
steil aufsteigenden Oewinde versehen, durch welches sie in ihrer Auf- 
und Abwartsbewegung die mit der Lenkkurbei verbundene 
Schraube C in Drehung versetzt. Infolge ihrer ausschlieBtich recht- 
winkligen Anordnung kann diese Lenkung mtr fiir vertikal eingebaute 
Steuersaulen verwandt werden. 

Einen anderen Versuch, die Achsialbewegung der 
Schraubenspindcl ohne Dazw'isclienschaltung von Hebei- 
iibersetzung zum Antrieb der Schubstange zu benutzen, steilt 
die aite R6nauit-Lenkung dar (Abb. 82). Der Einbau dieses Antriebes 
in moderne Wagen wtirde groBc Schwierigkeiten vertirsachen und 

Lutz-ron Lo<»*rc, Fahrgestpll. I!. 7 
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lieBe sich mit der crwiinschtcn Lagc der Schubstange und dcr Lenk- 
sdulc kaum in Eiuklang bringen. 

Jcdc normale Scbneckcn- Oder Schraubcnlenkung weist zwel 
im rechten Winkel zucinander verlauiende Wellen. Die Antriebs- 
welle, im folgcnden als „Splndelwelle“ bezeichnet, und die Sektor- 
bezw. Lenkkurbelwelle. Iniolge der hohen Uebersetzung werden in 
der Spindellagerung recht hohe Achsial- und nur unbedeutende 
Radiallagerdrucke auftreten, wahrend die Lagerung der Lenk- 
ktirbelwellc betrSchtliche Radial- bei unbedeutender Achsial- 
belastung erfahrt. Bei Schraubenlenkungen kann letztere nur aus- 
nahmsweise und voriibcrgehend auftreten (z. B. wenn die Gleitgabe! 
als Parallelfuhrung fur die Mutter dient). Da das geringstc Spiel in 
den Lagcm auch die Spielfreiheit des ganzen Antriebes bceintrilchtigt, 
so ist der Lagerung der Wellen im LcnkgehSusc die groGte Sorgfalt 
zu widmen. 

Die Radiallagerung der Spindclwelle wird daher 
durch recht lange Biichsen aus bester Phospliorbronze iibernommen, 
welche fest und spiclfrei im Gehduse sitzen miissen. Eine 

Nachstellung dieser I.agerbuchscn ist bisher niebt be- 
kannt, da man stets in der Lage ist, durch reich- 

liche Abmessungen den Flacliendruck moglichst gering zu halten. 
Tritt nach langerem Gebrauch Spiel ein, so werden die Biichsen 
gegen neue ausgcwechselt. 

Zur Aufnahme der Achsialdrucke werden mel- 

stens nachstellbare Stiitzkugellager vorgesehen. Seltener ist die 
Aufnahme dcs Druckes durch nachstellbare geharfete Stahlscheiben 
(Abb. 76 V). oder Kugeln (Abb. 68 unten), vereinzelt durch als 
Kammlager ausgebildete Lagcrbilchsen (Abb. 76 I). In elnzelncn 
Fallen werden auch konische Kugellager verwendet, welche die 
Radial- und Achsiallagerung zugleich iibcrnchmen und cbcnfalls nach- 
stellbar sein miissen (Abb. 75 und 78). 

Da das tmterc Ende vielfach schwer zugSnglich ist, 
so wird in solchen Fallen im oberen Teile dcs GehSuses 
liegende, von auBen leicht zu errcichende Nachstellung dcr 
Stiitzlager angestrebt. (Abb. 65, 75. 76 IV u. V, 77, 78, 80). In 
den meisten Fallen begniigt man sich jedoch mit einer am unteren 
Ende vorgesehenen Nachstellung (Abb. 64, 66, 68, 71, 74, 7611 u. III). 
Vereinzelt findet man auch Nachstellbarkeit nach betden Richtungen 
vorgesehen. Bezweckt wird dadurch, die durch einseitige Nach- 
stellung herbeigefiihrten Symmetriestiirungen der Ausschlfige des 
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Handradcs zu vermeiden. Ob diese geringen Differenzen die durch 
verdoppelte Nachstellung herbeigefiihrte Komplikation und Preis- 
erhohung (Abb. 76 VI) berechtigen, crscheint fraglich. Es sei schlieB- 
lich auch die Ausfiihrung erwiihnt, bei welcher bcide Stiitzlager, aus 
konstruktiven Oriindcn, nach einer Seite (entweder beide nach oben, 



Abb. 83. Kugellagci ting der 
Sektorwelle. Das Lenkungs- 
getriebe ist am Motorgehkuse 
drehbar gelagert. 


Oder beide nach unten) verlcgt worden sind. (Abb. 76 III, 79.) Die 
Schmierung der Spindellager erfolgt znmcist durch das im Oehduse 
vorhandenc konsistentc Fett. Nicht selten ist fiir das obere Trag- 
lager einc besondere Staufferbfichse vorgesehen (Abb. 66). 

Die in der L e n k k u r b e 1 w e 1 1 e auftretenden Achsialkrafte 
sind recht gering Oder gleich 0, and eine Stiltzlagerung dersclben ist 
daher fiberfliissig. Der recht hohe Radiallagerdruck wird 

r 
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durch gehartete Stahl- Oder Phospliorbronzebiichsen aufgenommen. 
Eine Nachstellbarkeit zylindrischer Traglagerblicbsen ist wohl denk- 
bar, wiirde aber zii unlibersichtlichen, kompltzierten Konstruktionen 
fiihren. Daher wird ini allgcmeinen Abstand davon gcnommen und 
durch reichliche Bemessung der Lager Sorgc fur geringen FlSchen- 
druck getragen. Es ware zu erwagen, ob eine nachstellbare konische 
Lagerung hier nicht am Platzc ware. Sie ist leiclit ausfiihrbar und 
beansprucht wenig Rautn. Atif den Abb. 62, 65, 71, 74 sind gut aus- 



Abb. 84. In einem Stack gegossenes 
Lenkungsgehause init aufgescliraub- 
tem Deckel. (Sperber 1913). 


gebildetc einfache Lagcrbiichsen in symmetrischer Anordnung ver- 
wandt. iWird dabei fur gutc Schniierung (Abb. 65 u. 71) durch 
besondere SchmiergefaBe gesorgt, so ist eine friihzeitige Abnutzung 
niclit zu erwarten. In neueren Konstruktionen finden hier vereinzelt 
auch Radialkugellager Anwendung, wie dieses bei der „Abadal“- 
Lenkiing (Abb. 83) der Fall ist, wo die Lenkkurbehvclle in einem 
Oleit- und zwei Kugellagern gefiihrt wird. — Wenigcr zu empfehlen 
ist die nur bei Schneckcnlenkungen denkbare Verwendung einer 
langen Lagcrbttchse (Abb. 66 ti. 68), welche die, infolge der iiber- 
hangenden Lage der Kurbcl sowieso ungiinstige Lagerbeanspnichung 
noch ungiinstiger gestaltet. Jedoch diirftcn auch in diesem Falle bei 
gentigenden Abnicssungen und ausreichender Schmierung ganz gute 
Erfolgc nicht ausgeschlosscn sein. 


Digitized by Google 




102 


L) a s LcnkungsgehSuse wird dnrchweg aus StahlguB, 
seltener TeinpcrstahlguB, TcmperguB, vereinzelt auch aus Bronze 
meist zweiteilig geformt. Die Teilungsfugc wird cntweder in die 
Ebcne der Spindelwellenmitte senkrecht zur Lenkkurbelweile, Oder 
in diejenige der LenkkurbelweUenmittc senkrecht zur Spindelwellc 
gelegt. Aus gieBercitechnisclicn (Iriindcn, sowic aus Riicksicht auf 
leichtcrc Montage bietet erstcrc Methodc (Langsfugc) manchen Vor- 
teil; fiir die Wahl der Teilungsebcnc wcrden hauptsachlich jedoch 
konstruktivc Verhiiltnisse ausschlaggebend sein. Vereinzelt findet 
man auch Qehduse aus eincm Stiick mit angcschraubtcn Dcckcln, 
z. B. Abb. 79 und 84. 

Soil die Lenksaule einen bcstimmtcn unverandcrlichen 
Neigungswinkel crhalten, so wird der Befestigungsflansch 



Abb. 86. Befesligung der ,Alda*-Lcnkung. 

an eine der Qehausehalften angegossen. Da jede Nachgiebigkeit der 
Lenksaule cin Spiel in die Lcnkung bringt, so muB auf recht feste 
und zuverlassige Verbindung von QehSuse und Wagenrahmen Wert 
gelegt werden. AuBer den auf frliheren Abbildungen sichtbaren sind 
einige Bcfestigungsarten mit angegossenen Flanschen auf Abb. 85 
gezeigt. 

In neuerer Zeit wird vielfach ein veriinderlicher Neigungs- 
winkel der Lenksaule gewiinscht und ausgeftihrt. Zu diesem Zweck 
wird das Lcnkgehiluse am Rahmcn drehbar gclagert, vielfach wird 
auch das Motorgehause zur Lagerung mitbenutzt. Abb. 83 zeigt 
eine solche Bauart, bei welcher das Lenkgehause mit zwei Zapfen 
von groBem Durchmesser in einem besonders am Rahmen befestigten 
und in eincm am Motorgehause angcschraubtcn Bock in beliebiger 
Lage geklemmt werden kann. Ahnlich ist auch die Bauart der 
Hispano-Suiza auf Abb. 75 beschaffcn. Auch die auf Abb. 71 dar- 
gcstellte Lorraine-Dictrich-Lenkung ist mit einer Winkeleinstellung 
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Lagerung von Lenkgetrieben 
mil veranderlichem beliebig ein- 
stellbarem Neigungswinkel der 
Lenksatile zum Rahinen. 


Abb. 88. Fenix-Lenkung. 
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versehen, indem ein Punkt am Motorarm drehbar befestigt, der anderc 
vermittels Schlitz am Rahmcn feststellbar vorgcsehen ist. Ahnlicli 
der Hispano-Suizza ist auch die L.U.C.-Reissig-Lenkung (Abb. 68) in 
einem besondercn am Rahmen festsitzenden Bock durch Klemmung 
in belicbiger Lage befestigt. Rex-Simplex versieht das LenkgehSuse 
mit einem Auge, welches auf einem am Rahmen befestigten Zapfen 
festgezogen wird. Weitere Losungen dieser Aufgabe sind auf Abb. 87 
und 88 dargestellt. 

Das die Lcnksfiule bildende Rohr kann entweder fest- 
stehend, also nicht drehbar angeordnet sein, indem cs im LenkgehSuse 



festgektcmmt wird, odcr bildet die drehbare Handradwelle unmittel- 
bar die LenksSule. 

Bei den recht langen LenksSuien in modernen Kraft- 
wagen ist zur Vermeidung von Vibratiionen cine sichere Lage- 
rung am Spritzbrett unumgdnglich. Auf Abb. 89 I und il und Abb. 79 
und 84 ist das am Spritzbrett bzw. am oberen FuBbodenbrett be- 
fesligte Lager A durch das SuBere Rohr bis in die Nahe des Hand- 
rades veriangert, wo die Handradwelle nochmals gelagert wird. Da 
jedoch das Verkleidungsrohr auch nicht viel krSftiger ist als die 
Handradwelle selbst, so ist in neuerer Zeit zu recht kraftigen und 
langen QuBlagern gegriffen worden, welche mit recht groBen Flan- 
sclien am Spritzbrett befestigt werden, wie dieses auf Figur III ge- 
zeigt ist. In solchcn Fallen wird das Verkleidungsrohr liberfliissig 
und kann natilrlich fortfallen. 
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In den letzten Jaliren iindet das gegossene Altiininiiim- 
Spritzbrett eine immer groBerc Verbreitung und wird 
zweifelsohne infolgc seiner konstruktiven und unveridlscht 
maschinentechnischen Eigenschaften, das dem maschinenmdBigen 
Charakter des Kraftwagenuntergestells nur recht wenig angepasste 
Holzbrett ersetzen. DaB so cin richtig durchgebautes Spritzbrctt 
eine unverglcichlich besserc Lagerung der Lcnksaule gestattet, ist 
selbstvcrstandlich. Der auf Abb. 68 erwahnte L.U.C.-Reissig-Wagen 
ist unter anderem mit einem Mctall-Spritzbrctt ausgestattet und die 
Abbildung laBt deutlich die auch zur Lagerung der Motorregulierung 
benutzte Lenksaulenfiihrung erkennen. Der schweizer Picard & 
Pictet-Wagcn (Abb. 90) bat ein langes und krfiftiges Lager mit einer 



Abb. 90. Lagerung der I.enksaule von Picard Pi Pictet. 1914. 


auffallend groBen Flansdiplatte am Metallspritzbrett angeschraubt. 
Ebenso verfahrt Fiat (Abb, 91 1), wahrend eine andere italienische 
Firma, die ..Aquila Italiana", das SSulcnlager mit dem Spritzbrctt 
vergieBt (Abb. 91 II). 

Soil ebi veranderlieher Neigungswinkel vorgeschen werden, so 
muB auch das Lenksiiulenlager cntsprcchend ausgebildet wer- 
den, indem es eine Vertikalverschiebung und eine Winkelanderung 
zulassen mull. Zu diescin Zwcck kann das acbsial auf der Lenk- 
saule verschiebbare Lager in einem horizontalem Qelenk an einer 
am Spritzbrett vertikal verschiebbaren Flanschplatte aufgehdngt 
werden (Abb. 86). Es kann weiter eine Kugclfiihrung fflr das Lager 
vorgesehen werden, welclie am Spritzbrett in Schlitzen verschiebbar 
angeschraubt wird, (Abb. 92 und 95). Eine recht eigenartige 
Losung diescr Aufgabe hat die Firma Sizairc-Berwick herbeigefflhrt. 
(Abb. 94 I und II.) Das Spritzbrett besteht hier aus einem ge- 
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Abb. 91. Lagernng der Lcnksaulc. 

I. Fiat. II. Aquila Italian!. III. Hispano Suiza. 
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gossenen Aluminiumrahmen, welcher in seinern unteren Telle auf 
beiden Seiten nach dem Kiihler zu ausgebaut ist. Die %idurch ent- 
standenen Sertenwdnde tragen verinittels Flanschlager ein starkes 
Guerrohr, welches znr Befestigung des in Gestalt eines Saulenlagers 
nach obcn zu verlangerten Gehauses dient. Das untere Endc der 
Lenkung wird mittels eines Bolzens mit eineni am Rahtnen fest- 
sitzendem Bock drehbar verbunden (Abb. 9-4 II). Die das Rohr 
tragendcn Flanschlager konnen auf den groBen Arbcitsleisten der 
Seitenwandc beliebig gestellt, verbohrt mid mit Schraubenbolzen be- 
festigt wcrden. 



Abb. 92. Lagerung der Lenksiiule von Mors. 


Fin naheliegender Gedanke ware, die Befesiigungsstelle des 
Saulenlagers als Kreiszylinderabschnitt mit der Mittelachse in der 
Drehachse des LenkgehSuses auszubilden, urn dadurch die Winket- 
anderung zwischen dcm Sdulenlager und seinern Flansch zu ver- 
meiden (Abb. 93). 

Das H a n d r a d ist mit Holz bekleidet und wird 
bei SehwergefShrtcn aus StahlguB, sonst aus RotguB Oder Aluminium 
hergestellt. Im ersteren Falle erhait es gegen Verrostung einen 
Lackanstrich (besser: im Ofcn emailllert). Auch die Aluminium- und 
RotguBrader werden oft schwarz emailliert, sonst poliert. Bei Ver- 
wendung von S'anlguB Oder Bronze erhalten die Speichen einen 
Eliipsenquersohnitt, wahrend flir Aluminium ein verrippter T-Quer- 
schnitt geeigneter erscheint, wobei die Ecken zur Erleichterung des 
Polierens stark abgerundet werden. Amerikanische Gefahrte weisen 
vielfach Speichensysteme aus 2,5 mm starkem, gedriicktem Staht- 
blech auf. Die Zwlschenteile zwischen den Speichen werden nach 
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dein Driicken ausgestanzt. Solche Rader haben bei selir geringem 
Gewicht groBc Widerstandsfahigkeit. Durch Anlassen Oder 
Emaillieren kann ihnen ein geschmackvolles Atissehen gegeben 
werden. 

Der Radkranz niuli einen der bequemen Handhabung ange- 
niessenen Querschnitt haben. Es ist ineistenteils eine Ellipse mit 
Auisen von 35 — 42 und 28 — 32 mm. — Er ist dem Luftzuge meist 
stiindig ausgesetzt und muB daher mit einem wiirmeisolicrendem 



Abb. 93. 


Ueberzuge, wic Holz, Hartgiunmi, Celluloid beklcidet werden. In 
letzterer Zeit werden vielfach liohle Kriinze aus einem celluloidahn- 
lichem Material, vielfach unter Anwendung von Spezialmcthoden, 
auf das Speichenkreuz ohne Metallkranz unmittelbar gepreBt. 
Abb. 96 zeigt verschiedene Verbindungsarten des Holzkranzes mit 
dem Radstern. In 1 ist der Kranz hohl gegossen und mit irgend 
einem Stoff uinpreBt; II und III sind die gebrSuchlichsten Holzkrdnze, 
welche in zwei Halften den Mctallring von alien Seiten umgeben; 
in IV bis VI ist der Holzring aus einem Stiick hergestellt. Seiten 
wird das Holz aus einem Stabe unter Einwirkung von Dampf zu 
einem Ring zusanimengebogen; dazu gehoren besondere Holzarten, 
die das Handrad sehr vertcuern. Gewohnlich wird der Kranz aus 
viclen Segmenten unter Wcchsel der Fascrrichtung verleimt und 
dann abgedreht. 
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Abb. 94. Lagerung der Lenksaulc von 
Sizaire & Berwick. 
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Die Hefestigung des Handrades auf der meist hohlen Hand- 
radwetle lnuB dauerhaft und spielfrei sein. 1st die Welle ziemlich 
diinnwandig, so wird die Anwendung einer guten Keilvcrbindung er- 
schwert. In solchen Fallen kann die Welle an ilirem oberen Ende 
mit eincm hart eingclntetcn Zapfen versehen werden, welcher als 
Verbindungskonus mit Nutenkeil ausgcbildet wird und zur Aufnahmc 
des Mandrades dient (Abb. 65, 66, 71, 79, 83). Viclfach wird auch 
der Komis immittclbar auf dcr Welle angedreht. Scltener findet man 



Abb. 95. Lagerung dcr Lcnksiiulc von F-N. 


auch auigckleinmte Handriider. Auf der Abb. 75 ist die geschlitzte 
und mit Qewinde versehetie Handradnabe auf die Kohrwelle aufge- 
schraubt und dureh einen Tangcntialbolzen gcklemmt und gegen 
Verdrehung gesichcrt. Zu ernpfehlen ist dicse Anordnung keines- 
falls, da die Sicherung gegen Verdrehen fraglich erscheint. Viel 
besser ist die auf Abb. 97 vcranschaulichte Flanschverbindung. Das 
Flanschstuck ist mit dem Rohr vernictet und hart vcrlotet; die 
Schrauben sind dureh cingelassene Ringc entlastet. 

Zuni Sclilull sei hier noch die fast ausnahmstos mit der Len-. 
kung konstruktiv verbundenc Motorrcgulierung crwiihnt. In 
neuerer Zeit, infolge der ziemlich allgemein eingefiihrten selbsttdtigen 
ZUndzeitpunktelnstcllung ist die tinbedingt erforderliche Anzahl der 



Abb. 96. 
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aui deni Handrude befindlichcn Hebei bis aui ein Stiick gesunken, 
was die friihcr iiblichen rccht kompliziertcn Konstruktionen erheblich 
vereinfacht. Man findet abcr auch jetzt noch oft bei tcueren Wagon 
neben der selbttatigen auch cine Handregulierung fiir den Ziiudzeit- 
punkt vor. Dcr Reguliermeehanisnius ist in den meisten Fiillcn init 
dem Handradc zusanimen drchbar, was cine durch Qewinde ver- 
mittelte Umwandlung der Drchbcwcgung der Hebei in cine aehsial- 
gerichtete gradlinige Bewegung dcr Regulicrspiudcln bedingt (Abb. 66, 
68, 71). Will man die Drehbewcgung der Handregulierhebcl unmittel- 
bar als solclte zutn Antricb dcs weitercn Reguliergestiinges bcnutzen. 



so darf naturgcinaB der in der Handradwelle untergebraclite Regulier- 
mechanismus dcr Drehbcwegung des Handrades nicht folgen and 
muB von ihm unabhangig sein. (Abb. 74, 75). Es ist selbstverstand- 
lich, daB ein Schraubenantricb auch unabhangig von dcr Dreh- 
bewegung der Lcnkung ausgcfuhrt werdcn kann, wie dieses auf 
Abb. 65 und 79 der Fall ist. I)ic Abadal-Lenkung weist zuin Antricbe 
der Regulierung sogar kleine Kegelradgetriebe auf (Abb. 83). wahrcnd 
in anderen Fdllcn auch Excenter zur Uebertragung der Bewegung 
auf das Rcgulicrgestange angewandt werdcn. Versuche „Bowden“- 
Seilantriebe fiir Regulierungszwecke zu verwenden, wurden friiher 
vielfach gemaclit, haben jedoch, infolge dcr groBen Empfindlichkeit 
und Unmoglichkeit, einen solchen Antricb dauernd spielfrei und zu- 
verldssig zu gcstalten, zn keinem positiven Rcsultat gefiihrt. 
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4. Festigkeitsbedingungen der Lenkungsteile. 

Violfach wird mit Hinweis auf die unbekanntcn StoBwirkungen, 
welchen die Lenkungstcile ausgcsetzt sind, von ieglicher Festigkeits- 
rechnung abgesehen. 1st einc theoretisch genauc Peststcllung der ini 
Lenkgestange auftretenden Krafte, iniolge der unbekanntcn Faktoren, 
welclie die maxiinale StoBwirkung bestimmen, unmoglich, so laBt sich 
doch auf rechnerischem Wegc ein gewisser Anhaltspunkt fur die 
GroBc dicser Krafte erhalten. 

Die bier angcdeutetc Metbode ist iedoch nur 
unter der Voraussetzung denkbar, daB die Lenkung in 
keincm ihrer Teilc voilkommcn selbstsperrend wirkt, da in solehem 
Fallc der hier zum Ausgangspunkt der Berechnung gewahlte, sicb 
den StoBwirkungcn entgegeirsetzendc Widcrstand. auch die praktrsch 
nicht anwendbare OrbBe: „ 

/ - — tv 

annehmen wiirde. — Fine weitere Annahmc ist fur die Berechnung 
dadurcb gemacht worden, daB das ganze Gestange als voilkommen 
starr (also keinc federnden StoBfanger) angesehen wurde. Diese 
Annahme ist ftir das Endresultat insofern ungtinstig, als daB sie 
grftBerc Wcrtc der wirkenden Krafte bedingt, als die wirklich vor- 
handenen. Anderseits findct auch das Beharrungsverindgcu der Ge- 
stangetcile bei der Berechnung kcine Bcriicksichtigung, indeni diese 
Teile als nicht materiell angesehen werden, so daB hier ein gewisser 
Ausgleich stattfindet. 

Die Annahmen erschcinen fiir die hier ange- 
strebte annahcrndc Bestimmung der die einzelnen Teile belastenden 
Maximalkraftc auch deshalb zulassig, weil der auf die allgemcin vor- 
handcne Guninii- bzw. Luftbereifung erfolgende StoB ein elastischer 
ist und daB man dahcr berechtigt ist, nur den zum Uebcrwinden der 
Widerstande verwendeten Teil der StoBarbeit in Betracht zu ziehen. 

Die dynamische Wirkung des StoBes wird mittels des Lenkge- 
stanges auf das Handrat iibertragcn und wiirde ihm, ohnc dem Wider- 
stande die Hande, einc gewisse Beschleunigung erteilen. Die Kraft am 
Umfange des Handrades, welchc diese Beschleunigung hervorrufen 
wiirde, ist nach d’Alembert'schem Prinzip gleich demjenigen Wider- 
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stande, welcher diese Beschleunigung verhindert. Liiiit man hier 
Riickschliisse aus den durch die Fahrpraxis gegebenen Erfahrungen zu. 
so kommt man zur Ueberzeugung, daB die durch StoBe der Fahrbahn 
aui die Rader hervorgerufcncn Bewegungen des Handrades durch 
Fcsthalten desselben, stets, ebenso bei groBter Geschwindigkeit, wie 
auf schlechtesten StraBen, bei teilweisc seibsthemmender Lenkung 
verhindert werden kfinnen. Auch ist dazu keinc ubermaBige Kraft- 
anstrengung ndtig. Wird z. B. beim Kreuzcn eines schlechten Bahn- 
iiberganges Oder wenn ein Vorderrad cinen groBeren Gegenstand 
iiberfahrt, eine Bewegung des Handrades hcrvorgerufen, so liegt 



Fig. 98. 


dieses nur daran, daB der Fiihrer standig eine nur sehr geringe Kraft 
der HSndc in Bereitschaft halt, daB, wenn also eine unvorhergesehene 
Krafientfaltung verlangt wird. so ist auch eine gewisse Zeitdauer 
dazu nbtig, bevor die Muskeln des Fflhiers die erwilnschte GroBe 
der Kraft hergeben. Will der Fiihrer die Bewegung des Handrades 
bei modernen Wagen verhindern und ist er darauf vorbereitet, so 
bedarf er dazu keiner ubermaBigen Kraftanstrengung. 

Aus diescu Erwagungen kann man die Folgerung ziehen, daB 
die durch die StoBe der Fahrbahn itn Lenkgcstdnge hervorgerufenen 
Kriiftc keinesfalls groBer sind, als die auf die Handekraft des Fiihrers 
zuriickzufuhrenden Widerstande. Die Muskelkraft. welche von einenf 
Manne in der durch die Lage des Lenkungshandrades bedingten 
Korperstellung hergegeben werden kann, ist durch Vcrsuche festzu- 
stellen. Sie ist eine nur sehr beschriinktc. Nimmt man hier tiir die 

LuU'Von L«»cwe, Fahrgc«ttel1. II. 8 
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beiden Hande zusammen eine Kraftenttaltung von 15 kg an, so bleibt 
man hinter den in der Praxis vorkommenden Kratten keinesialls zuriick. 
Als Basis fur einc Berechnungsmethode kann also die Annahme ge- 
macht werden : Bei einer stfindigen Kraftentfaltung 

von 15 kg a u f das Handrad, konnen die durch StoBe 
and Lenkungswiderstiinde hervorgerufencn K r 3 f t c 
in alien Fallen iiberwunden werden. 

Daraus ergibt sich an der Spindelwelle ein Moment: 

M = Pr 


worin R = 15 kg und r den Halbmesser des Mandrades bedeutet. 
Dieses Moment kann also als Maximalbeanspruchung dcr Berech- 
mmg zu Grunde liegen. Fiir Schneckengetriebe bat man, 
ini Falle wenn das Rad die Schnecke trcibt, was der Wirkung der 
StoBe entspricht: 


= P,‘ 


If «_+£_ 

1 — u tg o 


worin (Abb. 98) 


P’ — die Tangentialkraft am Teilkreise des Rades, 

P’, — die Tangentialkraft am Teilkreise der Schnecke, 
ct — den Steigungswinkel des Getriebes, 

L* tg 9 — den Reibungskoefficienten 


bedeutet. P', ist aber durch den Durchmesser D der Schnecke und 
das Moment M gegeben: 2 ,if 

D 


P.‘ = 


Daraus kann also P' gefunden werden. 

Die in dcr Sehubstange auftretende Maximalkraft G ist 
demnach: PI 

Die von den Stiitzlagen auigenommenen Achsialdrucke sind maximal: 

Fiir die Spindelwelle: P' 

Fiir die Sektorwelle: P', 

Der Nornialzahndruck ist: 

p\ 

P t = . _ 

sin a 4- cos a 

i>ie weitcre Festigkeitsrechnung ergibt sicli dann von alleine.*) 


•) Vgl. von l.owe, Konstruktionsberechnungen der Kraflfahrzeuge. 
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Fiir Schraubcnlcnkungen ist wcnn 
d den mittleren Gewindedurchmesser 
l’„ - die auf die Mutter wirkende Aehsialkraft 
a - den Steigungswinkel der Schraube 
u tg v - den Reibungskoeffizient 

bedeutet 

p _ 2 _*f • L± M 4t “ 

0 o u tg « 

Der maximale Stiitzlagerdruck der Spindelwellc ist “ l 1 ,,. 

Daraus sind die iibrigcn Krafte leicht abzuleiten. 

Die auf vorangehender Basis durchgefiihrten Festigkeits- 
bereelmungcn der Schubstange, Verbindungsstange. Radamriebs- 
hebel und der iibrigen Lenkungsteile ergeben als Endresultat fiir die 
Praxis ganz brauchbare Abniessungen dieser Teile. Fiir Fahrzeuge 
rnit Eisenbabnbereifung ware hier noch in Beriicksichtigung des vor- 
hin gesagten noch ein Sicherheitsfaktor in die Berechnung einzufiihren. 


8 * 
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II. Rader und Bereifung. 


1. Grundsaizliche Merkniale. 

Entwicklung. Sturz und Gegensturz.*) 

Pie (Jeschichtc des Hades reicht mit ihrem Uranfang bis in 
die Steinzcit hinein. Urspriinglich eine voile Holzscheibe, aus einem 
dicken Baumstamm grob verfertigt, tritt das Wagenrad in die Qe- 
schichte der erslen Kulturvdlker, wie die Assyrer und Chinesen, 
in einer schr vollkommenen Gestalt als Spciehenrad auf. Die 
RSder der altesten assyrisch-babylonischen Streitwagen waren schon 
mit Nabc und sechs Speicben versehen. 

In der Wandlung der Jalirhundcrte hat das Wagenrad auf rein 
cmpirisehcm Wegc diejenige Gestalt erhalten, in welcher cs in den 
Automobilbau iibcrnominen wurde. Dadurch lallt sich auch erklaren, 
daB das Kraftwagenrad trotz seiner vielseitigen Vervollkommnung 
noch einige Rudunentarmerkmale bis in die jiingste Zeit hinein be- 
halten hat. welchc auf die rein einpirische Entwicklung hinweisen. 

So hat die Kraftfahrzeugindustrie die Gewohnheit aus deni 
Wagenbau mit iibernommen, den Radebenen eine leichte Neigung * 
gegen die Horfzontale. den sogenannten „R ad s t u r z“, zu geben. 

Aus welchen Erfahrungen und zur Behebung welcher Uebel- 
stande dcr Radsturz entstanden sein mag, ist schwer zu entscheiden. 
Sicher ist, daB die Artillerie-Gefiihrtc aus dem XVI. Jahrhundert 
keinen Sturz der Rader atifweisen, daB dagegcn Darstellungcn aus 

•) Vgl. von Loewe, .Zur Krage des Radsturzes", Dcr Molorwagen 1915 
Hefi XXXV und XXXVI. 
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deni Ende des XVII. Jahrhunderts eine ausgeprdgtc Neigung der Rad- 
ebcnen erkennen lassen. 

In der Eachliteratur ist iiber den Zweek, die Riider zu stiirzen, 
recht wenig zu finden. Meistcns beschrankt man sich auf die Mit- 
teilung der Tatsache, daB den Radern etwa 2 bis 3 % Sturz gegeben 
wird, olme den Zweek davon zu erdrtern. Vielfach wird angegeben,*) 
daB der Sturz die Riider vor detn Ablauicn vom Zapfen schutzen soil. 
Man begegnet auch der Anschauung. dem Radsturz liege das Be- 
streben zu Orunde. die Riider senkreelit zur gewolbten Fahrbabn zu 
stellen. 

Ersterer (irund mag. fiir die Genesis des Radsturzes bedingt — 
berechtigt erscheincn. Zur Zeit. wo diese Eriindiing allgeineine Ver- 
breitung iand, waren die Riider auf den Achsen imr durch einen lose- 
sitzenden Stift (Splint) und Lederscheibo gehalten, wie man dieses 
auch heute noeh bei primitiven liindHchen Gefahrten voriindet. Im 
Kraftfahrzeugbau verfiigt man jedoeh iiber andere Mittel, um die 
Lagerung der Riider sieher zu gestalten, sodaB diescr Grund wohl 
nicht olme weiteres als ausschlaggebend angesclien werden diirfte. 

Was die Wolbung der KunststraBen anbetrifft, so kann diese 
wohl schwerlich als dasjenige Uebel angeseben werden. zu dessen 
Behebung der Radsturz erfunden und angewendet werden solltc. Im 
XVII. Jahrhundcrt waren die KunststraBen mit gewdlbtem Profil 
wohl nicht so zahlreich, daB sie auf die Stellung der Riider EinfluB 
hat ten ausiiben konnen. In direktem Widcrspruch aber zu dieser 
Anschauung stebt eine andere, welche besagt, der Radsturz wiire auf 
das Bestreben zuriickzufiihren, den Eisenreifen des Rades nur mit 
ciner Kante die Eahrbahn beriihren zu lassen. „um dadurch einen 
leichteren Lauf des Wagens herbelzufiihren**. Es ist nicht gut er- 
kliirlich. auf welche Weise „dadurch“ der Lauf des Wagens erlcicbtert 
werden sollte, abgesehen davon, daB man den Eisenreifen der Gc- 
fiihrte seit jeher sebon eine leicht gewolbtc Form gegeben bat. — 

Es ist wahrscheinlidh, daB der Erfinder des Radsturzes Andercs 
Dcabsichtigt hat. Man ist berechtigt auzunchmcn, daB im XVII. Jahr- 
hundert die Wege im allgemeinen reebt schlecbt waren und in den 
Reiseberichten aus dieser Zeit begegnet man fitters dem sogenannten 
„Festfahren“ auf ausgefahrener StraBe, wobei die Riider so tief in 
die Wagenspuren versanken, daB das Gcspann nicht imstande war, 
den Wagen von der Stelle zu bringen. Es liegt nun der Gcdanke 
nicht fern, den Sturz der WagenrSder. wclcbcr bei den alten Ar- 

") Vgl. Automobiltechnisches Handbuch 8. Auflage S. 331 . 
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tilleriegeialirten uml Kaleschen viel ausgesprochener war, als er heute 
tiblich ist. als Gegenmittcl gegen solcfoes Festfahren in tiefen Wagen- 
spuren aufzufassen. Es ist ohnc weitcrcs klar, daB sich eln schraic 
gestelltcs Rad in ciner Wagenspur nicht festklemmen kann, wdh- 
rend dieses bei cinem vertikal stehenden Rade schr gut moglich ist. 
Es ware auch schlieBlich denkbar, daB hier das Bestreben mitgespielt 
hat, bei schmaler Spur moglichst viel Platz fiir den Wagenkasten 7.11 
gewinnen. 

Wie es auch sei, mag der Radsturz bei tierisch ange- 
triebenen Fuhrwerken berechtigt gewesen sein, mag er dieser Oder 
jener Ursache seine allgemein gewordene Einfrihrung verdanken — 
auf Kraftfahrzeuge kflnnen alle obigen Oriinde keine Anwendung 



Abb. 99. Hinteraclise fiir Wellenanlrieb mit Radsturz. 


linden, weil die Vorbedingungen dazu fehlen. Nichtsdestowcnigcr 
wurde der Radsturz bei Kraftwagen allgemein ausgefuhrt. 

Es wird vielfach auch der gewiB bedingt giHtige Qrund ange- 
ftihrt. daB aus tektonisch-asthetiscben Riidrsichten der Radsturz zu 
mindest fiir die Vorderrader erwunscht sei, damit infolge optischer 
Tauschung die parallelen Rdder nicht nach unten zu divergierend er- 
scheinen. Darauf lieBe sich erwidern. daB die optische Tauschung 
auf einer Oewohnhcit des Auges an die mit Radsturz. versehenen Ge- 
fiihrte beruht, tindi daB sie mit allgcmcinetn Vcrscliwindcn desselben 
auch verschwiuden wiirde, daB, weiter, durch dasStiirzen der Vorder- 
rader diese optische Tauschung in bezug auf die in neuer Zeit iast aus- 
nahmslos parallel gestcllten Minterrader noch betrachtlich vergroBert 
wird. 

Fiir die Vorderrader kann der Sturz in einzelnen Fallen, aus 
Griinden. welche mit dem Wagenbau nichts gemeinsamcs haben, cr- 
wiinscht erscheinen — zirlassig und ausfiihrlich ist er immer unter 


Digitized by Google 



119 


der Voraussetzung. dull die Vorderriider als Lenkrader (sogar bei 
Vorderradantrieb) auf cincr Schenkelachsc angeordnet sind. 

Bei Kraftwagen, welehe die Bedingung crfiillen sollen, bei sehr 
schneller Fahrt in den Kurven leicht lenkbar zu sein (Vgl. unter 
Lenkungswiderstande) wird der Radsturz als Gegenmittel, gegen 
eine, durch die Neigung der Schenkeldrehacbsen hervorgeruiene un- 
giinstige Beeinflussung der Lenkung berechtigt sein, z. B. bei Rcnn- 
wagen, wenn man den Schenkelarm der Vorderachse durch gleich- 
zeitige Neigung der Schenkeldrehzapien und durch Radsturz beseitigen 
will. In alien iibrigen Fallen kann nian den Radsturz bei Gummi- 
bereifung nur als Beweis fiir die Hartnackigkeit, mit welcher man 
an althergebrachte Faustregeln im Kraftfahrzeugbau halt, be- 
trachten. — Als vor einigen Jahren die Gclenkwelleniibertragung den 




Kettenantrieb der Hinterrader immer inehr verdriingte, wollten einige 
erstklassige Firmen zu der Kardanbauart lange nicht iibergehen und 
gaben dafiir, unter anderen Griinden, auch die Schwierigkeiten, die 
Hinterrader der Kardanachsen zu stiirzen an. Als dann dcr Um- 
schwung unvermeidlich wurde, hat man d» komplizierte, auf Abb. 99 
veranschaulichte Konstruktion nicht gescheut. um mit der alten Ge- 
wohnheit des Radsturzes nicht zu brechen. 

Neben dem obengenannten Falle konnte das Stiirzen der Rader 
bei Gefabrten mit sehr breiter Eisenbereifung insofern Zweck haben, 
als auf gewolbten, gut gepflasterten StraCen dadurch eine griiBere 
Beriihrungsflache (bezw. cine ISngere Beriihrunglinie) erzielt werden 
konnte (Abb. 100). Letzteres kann jedocli nur sehr bcdingt gelten. 
weil die Wolbung der StraBcn keine konstante ist. 

Der zugleich mit dem Radsturz aus dem Wagenbau iiber- 
noinmene Gcgensturz bestcht durin. daB man die Radspeichen 
nicht in einer Ebenc zwischcn der Nabe und der Felge vcrlaufen laBt. 
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sondern die Nabe gcgcn die Felge zuriicktreten laBt und die Speichen 
in einer Kegelflache anordnet. Abb. 101 1 zeigt ein gestiirztcs 
Rad ohne und 101 II mit Oegensturz. Solange man nur mit der 
durch das Gewicht des Wagens hervorgerufenen senkrechtcn Be- 
lastung des Rades rechnet, wird die Bauart II cmpfehlenswerter er- 
scbeinen, weil hier die Beanspruchung der untersten Speiche nur 
auf Knickung erfolgt, wahrend im Falle I Kniekung und Biegung zu 
gleicher Zeit auftreten. Daher war im Wagenbau der Gegensturz, 
als Begleiterseheinung des Radsturzes durcbaus berechtigt. Tritt 
iedocli, wie dieses bci den Kraftfahrzeugen der Fall ist. zum Oewicht 
noch die Centrifugalkraft hinzu. so iindern sicb die VerhSltnisse ganz 
wesentlich. 



Man denke sieh ein Rad mit vier in einer Ebenc, und ein 
zweites mit vier auf der Mantclflachc cities Kegels angeordneten 
Speichen. Diese beiden Rader seien mit der Nabe fest eingespannt 
und durch je eine in beiden Fallen gleich groBe und gleich gerichtete. 
am Ende einer der Speichen am Radkranz angreifende Kraft P be- 
lastet. Der Radkranz sei in beiden Fallen als vollkommcn steif, die 
Speichen als federnd angenommen. In beiden Fallen laBt sich nach 
(Abb. 102 I) R in P i und Pi zerlcgen wobei Pi parallel der Radachse 
und Ps radial zu dersclben gerichtet ist. P» wird durch den steifen Rad- 
kranz gleichmaBig auf die 4 Stiitzpunktc A. B. C und D und somit auf die 
4 Speichen iibertragen, wahrend Pi durch eine achsial auf den Rad- 
kranz wirkende Kraft Pi'— Pi und ein Kraftepaar — P, . R ersetzt 

P 1 

werden kann. Pi 1 kann wiederum in 4 parallele Krafte ' zerlegt 

4 
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werdcn, welehc in den Stfitzpunkten A, B, C und D wirken. Zer- 
legt man auch das Moment — Pi R in 4 parallele und gleichgerich- 

P p 

tete Kraftepaare wovon je eins in den Punkten A, B, C und 

H wirkt, so erhait man fur die beiden RadkrSnze das gleiche atif Figur 
II veranschaulichte Resultat. 

Wenn man jede einzelne Speiche des flachen Rades (Abb 103 I) 
betrachtet, so erhalt man folgende Beanspruchungcn: 



Fall I: Speiche AO: 

p D | 

Biegung durch *- summieren sich zu: 

p D I A]/? 

Biegung durch — j — % 

p 

Knickung durch - 
Speiche BO: 

Biegung durch — I . . 

4 | sumnneren sich zu : 

Biegung durch + — J 

p 

Zug durch 

Speiche CO: 

Biegung durch ^ 

Biegung durch / 

Drehung durch — P ' P 
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Speiche DO: 


P,R 


Biegung durcli 

J> U 

Biegting durch * 

Drehung durch — 

Das Rad init uadi der Muntelfluchc cities Kegels angeordneten 
Speichen weist dagegen andcre Beanspruchungen auf. Alle die der 

p 

Radachse parallelen KrSftc ^ zerfallen nach Figtir II in ie zwei 

p 

Komponenten, deren eine die Speiche auf Knickung bean- 

4 sin 9 

p 

sprucht, die andere aber den Radkranz durch Zug und Biegung 

4tg«? 

zu deformieren sueht. Da der Radkranz vollkommen steif gcdacht 
ist, so fallen flir die hier angeslellten Betrachtungen die 4 Kompo- 
nenten 


Pi 

* *8 V 


bis auf weiteres fort. Die weitere Zerlegung der KrSfte 


und Kraftepaarc fur die einzelnen Speichen ist auf Fig. III. IV und V 
angedcutet, woraus sich fiir jede einzelne Speiche Bcanspruchungen 
wie fclgt ergeben: 

Fall II: Speiche AO ; 

p U | 

Biegung durch ^ I summieren sich zu: 

R 


Biegung durch + s n *’ 
6 6 4 cos v 


I 


(P,tg9 -P,) 


Knickung durch 


A 

4 sin f 


I 


summieren sich zu: 


Knickung durch P - cos j 4 (cos 9 P ' ! si " <? ) 

Speiche BO: 

PH k 

Biegung durch ^ summieren sich zu : 

Biegung durch -f — -'■* tg 9 | = 4 7 — ^ 

p | 

Knickung durch . . ■ * I summieren sich zu: 

4s ' n f \ 

Zug durch 

Speiche CO: 


cos 9 


= - V ( Pl - l\ sin 
4 \cos 9 * 


Biegung durch ^-sin 9 j summieren sich zu: 
Biegung durch | T (cos ? 9 “ P ' S '" ? ) 


Knickung durch 


_A _ 

4 sin v 


p D 

Verdrehung durch — ^ - cos 9 
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Speicbe DO: 

p U | 

Biegung durch '' sin 7 I summieren sich zu: 

Biegung durch f> * • c0 * ? j a (cos** - P ' sm v ) 

p 

Knickung durch . 1 

6 4 sm v 

p D 

Vcrdrehung durch cos?. 

Vergleicht man diese Resultatc, so ergibt sich iiir den Fall I : 
Die Biegungsbeanspruchungen einer Speiche iindern sich in den 
Orenzen zwischen. 


und 


Mb, =0 
— Mbx — — — 


.. l’.R 

Mby — - 

u r ’-K 

- Mby = -J- 


I >ic Knickung und Ziigbeanspruchung erreichen ihre groCten 
Werte: 

= p * 

A 

P. 

4 


K = 
— K — 


I)ic Verdrehungsbcanspruchung andert wie folgt ihre Werte: 
Jfa- P \ R 

4 

Fiir den Fall II: 


Biegungsbeanspruchungen : 
Mbx = R (Pjtg? - P,); 


4 ( /■* ? 


K | p t 
4 'coS<j 
/?/ 


Mby =''-(** /', sin v ) 

f 4 'cos? 1 V 


/V; -•^=J( c ^ (p -A> 1 sin ? ) 


Knickungsheanspruchungen • 




*«*«“?*( +/>, s 

4 'cos',' ' 

/Cm in = C "*f V f P > — /J, sin v) 
4 \C0S V • ) 


Verdrehungsbeanspruchungcn: 


Md = — J— cos v 

i# p \R 

Md — 4 COS <j> 
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Uni einen Vergleich dieser W'crte herbeizuiiihrcn soli <? durch 
den praktisch iihlichen Zahlenwcrt 3° ersetzt werden. Dann 1st, 
auf die zweite Decimate abgerundet: 

Mbx - — ( 0,05 P.. - f \) ; Mby = ■ * (/', - 0.05 /',) 

Km»\ — 4,77 (P, + 0,05 P.,) 

K*in = 4,77 (/■>, — 0,05 7 J .,) 



Daraus folgt, dafi im Falle 1 der absolute Wert der niaximalen 
Biegungsbeanspruchung nach der X-Richtung etwa doppelt so groB 
ist als im Falle II: es tritt jedoch nur nach der einen Ric ti- 
tling cin Maximum ein, wahrend im Falle II zwei Maxima 
von gleichcm absolute m Wert nach entgegenge- 
s e t z t e n Richtungen e i n t r e t e n. In den Biegungsbean- 
spruchungen nach der V-Richtung (Tangentialbiegung) traten in 
beiden Fallen I und II zwei Maxima ein, deren absolute Werte in I 
am cin unbetrachtlichcs (um etwa 5 pCt der CentrifugaFkraft) grciBer 
sirrd als im Falle II. 

Die Knickiingsbeanspruehiing im Falle I wechselt mit Zugbean- 
spruchung ab and crrcicht je ein positives und negatives Maximum. 
Im Falle II bleibt K ziemlich konstant. indem es zwischen Maximum 
und Minimum von nahe liegenden und gleich gerichteten Werten 
variiert. Im Falle I ist der absolute Wert nur von der Vertikalkom- 
ponente P-. abhiingig und bleibt bei wachsender Horizontalkompo- 
nente P t unverdndert, wahrend der Wert von K im Falle 11 mit 
wachsendem P\ sehr groBe Werte annimmt. 

Die hochsten Werte fiir Drehungsbeanspruchungen der Speichen 
sind in beiden Fallen gleich, indem sic ein positives und ein negatives 
Maximum von gleichcm absolutem Werte erreichen. 

Setzt man = 0 (Centrifugalkraftkomponente 0 — , also 
geradlinige Fahrbahn), so ist: 

P, 0; Fall I 

Mb X = 0; Mby 0,25 P., R 
Mbx- 0; Mby = 0,25 P t K 
K -■ 0.25 P., 

- K = 0,25 P, 

Md = 0 
— Md = 0 
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P, 0; Fall II 

Mm ^ 0,0125 P M b , = 0,25 P 2 R 

— .Wftx=0,OI25PP 2 ; Mb, = 0,25 P, R 
K = 0,25 P 2 
P = 0,25 P 2 
Ma - 0 
- Mi = 0 


Bei sonst gleichen Resultaten weist II eineBiegungsbean- 
spruchung mehr, welche alle 180° ihr Vorzeichen wechselt und 
zwei Maxima von gleichen absolnten Werten erreicht 

Setzt man P, = P.,, so ergeben sich folgende Maximalwerte fur 
die Beanspruchungen der Speichen: 

P, P..: Fall I: 

Mbx - 0; Mby - 0,25 P 2 R 

— Mbx “ — 0,5 l‘, R; — Mby = 0,25 I\ R 
K 0,25 P. 

— K 0,25P 2 
Mi ~ — 0,25 P 2 R 
— Mi = — 0,25 P 2 R 

P, P 2 ; Fall II: 

/Mix *• — 0,24 P 2 R; Mby = 0,24 l\ R 

— Mbx —0,24 Pi R ; — Mby = 0,24 P. P 

/fmu = 5 P 2 
Amin ” 4,53 P 2 
Afrf = - 0,25 P, P 
- ,M<f = 0,25 P. P 


Nach Abb. 104 sei O die auf eine Achse cntfallende Wagenge- 
wichtskomponente und C eine ebcnsolche der Centrifugatkraft. Die 
Kraft Q verteilt sich auf beide Rader gleichmiiBig in dem auf jedes 

Rad entfallt. Durch das Drehmoment C • h wird das innere 

^ C ’ h C • h 

Rad J mit ^ entlastet, wahrend das auBere A mit R zusStzlich be- 

lastet wird. Daher wird: 


P\ 


Q 

2 


C-*. n „ Q 

B ' 1 2 


Ch 

B 


Andererseits muB ; 

P > 2 ! P 2 = <J 

und pi, *- P, - C 

sein. Soiange sich nur die Bodenreibnng der Kraft C entgcgensetzt, 
muB: 


P l ,<(*P , a 

und p, < fl p 2 

bleiben, worin u den Kocfficient der Bodenreibnng bedeutet. 
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Praktische Erfahrungen liaben gezeigt, dull Radbriichc atn 
oftesten dann vorkommen, wenn ein Rad beim Schleudern gegen 
ein Hindernis in achsialer Richtung anlauft, wobei jedoch der Wagen 
noch nicht kippt. Man kann daher denjenigen Wert von C, bei 
welchem der Wagen unter gesagten Verhaitnissen kippen wiirde, als 
Qrenze der vorauszusehenden Beansprnchungen betrachten. 
Macht man die. den praktisch vorkommenden Werten keinesfalls 
widersprechende Annahme, daB: 



Abb. 104. 


ist, so erhalt man die Bedingnng fiir das Kippen des Wagcns: 


Ch-Q- \ 



C“ Q 


Daraus crgeben sich fiir Pi Pi' Pi und Pi' iolgende (irenzwerte: 

P\ = 0; P\ = 0 
I\ — Q\ P l =Q 

Demnach kann als praktisch hochste zn beriicksiehtigende Bean- 
spruchung 

P\ ~ Pt~ Q 

angesehen werden. 

QroBere Unterschicde zwischen Pall 1 und Pall II sind nur in der 
Biegungsbeanspruchiing M b x und in der Knicknngsbeanspruchnng K 
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zu verzeichnen. wiihrend die iibrigen Werte einander ganz oder sehr 
annahcrnd gleich sind. Um eine leichtere Uebersicht zu gestattcn. 
sind die Werte fiir Mt, x und K in folgender Tabelle zusammengestell!. 



II 

o 

Pi 

= /> 2 

Fall 

I I! 

1 

II 

1 von 

M bx 

0 0,0125 RP t 

0 

1 0,24 R l\ 

bis 

0 | — 0,0125 /?/\ 

- 0,5 R !\ 

■ 0,24 R P- 

von 

K 

0,25 1\ j 0,25 r\ 

0,25 P t 

5 P t 

bis 

-0.25 r, -0.25 P, 

\ - 0,25 Aj 

4,53 P.. 


Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen: Fur parallele 
RSderohne Qegensturzsind bei geradliniger F a h r i 
dieBeanspruchungen der Speichen geringer als fiir 
sole he in it Gegcnsturz. 

In den Kurven wechselt bei ersteren (Fall I) die Biegungs- 
beanspruchung ihre Richtung nicht, erreicht jedoch einen hdheren 
absoluten Wert als bei den letzteren. Die relative Diflerenz 
zwischen den Grenzwerten der Biegungsbeanspru- 
chung ist im Falle I annShernd ebenso g r o B wie im 
Falle II. und imlctzterenfindetbeijederhal ben Um- 
d rehung (das hciBt, bei den in Frage kommenden Geschwindig- 
keiten etwa 12 bis 15 mal in der Sekunde) ein Richtungswech- 
s e 1 s t a 1 1. 

Die Knickung wechselt im Falle I mit Zug ab und 
erreicht nach beiden Seitcn die gleichcn abso- 
luten Werte. Im Falle II tritt nur Knickung auf, 
welche ziemlich konstant im Bereiche einer Um- 
drehung blcibt, und deren Wert im Grenzfalle etwa 
das 20-fache des Knickungsmaximums im Falle I 
erreicht. 

Unter solchen Umstanden erscheint es fraglich, ob und inwieiern 
der Fall II dem Falle I vorzuziehen ware. Durch die standigen Rieh- 
tungswechsel der Biegungsbcanspruchung wird dcr Radstern wohl 
nicht weniger ungegriffen, als durch das. zwar groBere, aber stets 
gleichgerichtete Biegungsmoment im Falle I. Ob man, um diesen 
keineswegs betriichtlichen Vorteil zu erringen, berechtigt ist. die Ver- 
groBerung der Knicknngsbeanspruchungen in solchem MaBc in Kauf 
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zu nehmen, erscheint um desto zweifelhaiter, als man bcfiirchten muB, 
die Einfliisse deren Kotnponenten (Abb. 103 II) auf den Radkranz, 

4tg9 

(welcher in Wirkliehkeit nicht yollkommen steif ist) ungiinstig wirken 
kfinnten. 

Erscheint der Oegensturz also kaum empfehlenswert, so ist der 
Radsturz an und fiir sich, mit Oder ohne Oegensturz, noch ungiinstiger, 
weil dadurch die fiir das Rad gcfahrlichc achsialkomponente Pi, bei 
gleicher Richtung und Orofie der Kraft P, einen grbBeren Wert an- 
nimmt (Abb. 105). 



Folglieh wirkt in bczug auf die Bcanspruchung 
der Rddcr, der Radsturz unbedingt ungiinstig, wah- 
rend der Wert des Oegensturzes hochst fraglich er- 
scheint. Die vielfach vertretene Ansicht, *) daB Rader mit Oegen- 
sturz bedeutend widerstandsfahiger gegcn seitiiche StoBe sind, kann 
aus diesen Griinden als unbedingt zutreffend kaum anerkannt werdcn. 
Bei der Beurteilung der Radbeanspruchungen wird dcm Kraftepaar 
Pi R (Abb. 104) vielfach nicht geniigcnd Redlining getragcn; man 
begegnet daher nicht selten der Ansicht, daB die mit Oegensturz an- 
geordneten Speichen ausschlieBlich auf Druck bezw. Knickung bcan- 
spnicht werden. 

•) Vgl. A. Heller. Motorw*genbau. Berlin 1912. S. 397. 


LaU-voa Locwe K»hrgestell. II. 
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Raddurchmesser und Gewicht. 

Je groGcr man den Durchmesser der Rader wahlt, desto 
geringer ist bei gleicher Fahrgeschwindigkeit dcren Winkelgeschin- 
digkeit. Audi dcr Fahrwiderstand nimmt mit vachsendem Raddurch- 
messer ab, wa'hrend zugleich die llnebenheiten der Fahrbahn einen 
geringeren EiniluB auf das Gefahrt ausiiben. 



Abb. 106. 


Der Fabrwidcrstand setzt sich aus der rollenden Reibung und 
aus, durch viele klcine Unebenheiten verursachten Hebearbcit des 
Kraftfahrzeuges zusammen. Abb. 106 veranschaulicht den EinfluB 
des Raddurchmessers auf die GroBe des Fahrwidcrstandes (I u. ll), 
sowie auf die Einwirkung der Unebenheiten der Fahrbahn (III). 

Mit deni Durchmesser des Radcs steigt abcr dessen Gewicht 
unverhaltnismaBig, wahrend sich zur gleichen Zeit der Schwerpunkt 
des Wagens von dcr Fahrbahn entfcrnt. Bei vierradrigen Firhr- 
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werken, dercn Vorderraddurchmesser durch die Drehgestclilcnkung 
stark beschrankt sind, war es iiblich, die oben angedeuteten Vorteile 
fur die Hinterrader auszunutz.cn. Daher waren auch die altesten 
Kraftwagen, denen Zugfuhrwerke zum Vorbild dienten, auch mit 
Riidern von verschiedener GroBe ausgestattet, urid man fand nicht 
selten Hinterrader von 1,2 m Durchmesser vor. 

Das Bestreben nach Gewichtersparnis, weiter die kostspielige 
Gummibereifung haben bei dor nSchsten Generation der Kraftwagen 
den Durchmesser der Rader, ebenso vorne wie auch hinten iibermiiBig 
verringert (0,6 m, 0,65 m). Dadurch waren zwar die Anschaffungs- 
kosten der Bereifung verringert, deren Lebensdauer aber unverhalt- 
nismaBig verkiirzt, wobei auch glcichzcitig die Nachtcile des kleinen 
Raddurchmessers zur Geltung kamen. 

Wenn einerseits das Gewicht der Rader und die Anschaifungs- 
kosten der Bereifung den Durchmesser klein wiinschen lieBen, so war 
anderseits das Bediirfnis, die vorteilhaftc Einwirkung des groBen 
Durchmessers auf den Eahrwiderstand, auf die Einfliisse der Uneben- 
heiten der Fahrbahn und auf die Lebensdauer der Reifen nicht zu ver- 
kennen. Daher hat die Praxis fiir die giinstigsten Durchmesser der 
Rader nur sehr enge Grenzen gezogen, welche nach der GroBe, dem 
Gewicht und der Motorleistung des Wagens variieren. Fiir luft- 
bereifte Rader sind folgende Raddurchmesser iiblich 

Kleinautos 650 mm — 700 mm 

Leichte Wagen 710 mm — 810 mm 

GroBe und schnelte Wagen .... S10 mm — 935 mm 
Fiir Omnibusse und Lastwagen mit Vollgummibereifung komrnen 
Raddurchmesser bis zu 1 m in Betracht, wiihrend ganz schwere 
Lastwagen nicht selten Hinterrader von 1,2 m aufweisen. 

Das allgemeine Bestreben, die Teile der Kraftwagen in immer 
enger werdenden Grenzen zu normalisiercn, wird in nSchster Zukunit 
zweifelsohne eine noch weiter gehende Vereinheitlichung der Rad- 
durchmesser herbeifithren. 

Da der Durchmesser der Vorderriider auch bei der Achsschenkel- 
lenkung den Ausschlag der Rader beeinfluBt, so erscheint es oft bei 
Lastwagen und Omnibussen mit Vollgummibereiiung vorteilhaft, 
den Vorderradern geringere Abmcssungen zu geben, als den 
HinterrSdern. Bei luftbereiften Kraftfalirzeugen werden nur geringe, 
auf die Reiienprofile zuriickzufiihrende Unterschiede zwischen Vor- 
der- und Hinterraderdurchmessern zugelassen. Dieser Umstanil ist 
bei modernen Wagen auch darauf zuriickzufiihren, daB aus Riicksiclit 
auf die hinteren Seitcntiiren des Wagenkastens eine VcrgroBcrung 

9 * 
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der Hinterraddurchmesser auch cine Erhbinmg des Achsstandes her- 
beifuhrcn wurde. - 

Die Notwendigkeit der Ersatzmitiiihrung bei Luftbereifung kann 
bier nicht als ausschlaggebcnd bctrachtet werden, da man vielfach 
fiir Vorderradreifen schwachere Profile als fiir Hinterradreifen wahlt, 
und schon dadurch gezwungen ist, zweierlei Reserve mitzunehmen. 
Die Wahl verschiedener Reifenproiile fiir Vorder- und Hinterrader ist 
in den mcisten Fallen aus verkaufstechnischen Riiek- 
sichten geboten; insbesondere da, wo ein billiger Verkaufspreis an- 
gestrebt wird, kann die, durcb die geringeren Anschaffungskosten 
schwacticrer Vorderreifen verursachte Verkaufspreisdifferenz aus- 
schlaggebend sein. F ii r den Abnehmcr ist die Ausriistung des 
Wagens mit vier glelchen Reifen vorteilhafter, da der hohere An- 
schaffungspreis durch rationelle Ausnutzungder Reifen, sowie durch die 
Vereinfachung der notwendigen Reserven erkauft wird. Hier spielt fiir 
die Rentabilitat des Betriebes der Umstand eine groBc Rolle mit, daB 
Reifen, welche infolge von Abmitzung oder Reparaturen fiir die, durch 
den Antrieb hoch beanspruchten Hinterrader unbrauchbar geworden 
sind, auf den Vorderradern montiert, noch ISngere Zeit, bis zur volligcn 
Abnutzung ausgenutzt werden konnen. Kommen auBerdem noch ab- 
nehmbare Fefgen oder Rader zur Verwendung, so bedeutet die Ver- 
ringerung der notwendig mitzufiihrenden Reserve einen nicht zu unter- 
schatzenden Vorteil. 

In Verbindung mit der Frage der abnehmbaren Rader und Fel- 
gen wurden vielfach entgegcngesetzte Ansichten iiber den E i n f I u B 
des Qewichtes der Rader auf die Lebensdauer der Bereifung, 
sowie auf die Federung des Wagens ausgesprochen, Wahrend einer- 
seits behauptet wurde, die Rdder miiBten so leicht wie mdglich ge- 
halten werden, urn die durch Unebenheiten der Fahrbahn hervorge- 
rufenen Schwingungsausschlage der Achse zu verringern und dadurch 
die Trennungen zwischen Rad und Fahrbahn zu beschranken, wurde 
anderseits die Ansicht ausgesprochen *), daB leichte Rader infolge von 
Federreaktionen sich offer vom Boden trennen und dadurch die Le- 
bensdauer der Reifen ungiinstig beeinflussen. — Durch eingehende 
Versuche hat Dr. Ing. E. Bobeth unzweideutig nachgewiesen,**) daB die 
Beanspruchung der Reifen. unter anderen Faktoren, durch eine leichte 
Wagenachse wesentlich herabgcmindcrt wird, daB aber das inehr- 


*) M. Lefer. Communication a 1 'Automobile-Club de France. 

**l Bobeth. Die Leistungsverlusle und die Abfederung von Kraftfahrzeugen 
S. 229 30. 
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malige Abschwingen des Radcs voni Boden, iniolge der in geringen 
Bruchtcilcn von Sekunde auszudriickenden Schwingungsdauer der 
Adise. kein Gleiten der Rader bei Wiederaufprallen auf die Fahrbahn 
herbeiiiihren kann; cine groBe Achsenmasse'steigert in ersier Linie die 
Aufpralldriicke, dcren Hiihe fiir die Lebensdaucr der Reifen ausschlag- 
gebend ist. 

Demnach erscheint cin gcringes Oewicht der 
Rader dann anstrebenswert zu sein, wenn dadurch 
eine merkliche Gewichtsverminderung der ganzen 
unabgefcderten Achse herbeigefiihrt werdcn kann. 

Hierbei sei iedoch ausdriicklich betont, daB die durch 
Abnehmbarkeit der Felgen, Oder der RSder herbeigefUhrtc, kaum 
einige kg betragende Gewichtsvermehrting im Vergleich mit dem Ge- 
wichte der ganzen Achse (80 bis 100 kg fiir die Vorder- und 180 bis 
250 kg fiir die Hinterachse) einen ncnnenswcrten EinftuB auf die Le- 
bensdauer der Reifen nicht ausiiben kann. 

Da iedoch die Anpralldrucke ein Vielfaches des 
normalen Raddruckes betragen und von dem G e - 
wichte der Achse in hohem MaBe abhangen, so sind 
a 1 1 e Radkonstruktioncn, wclche das Gewicht der 
Rader um ein Vielfaches steiger n, a u s Riicksicht 
aufdicdadurchhcrbeigefiihrtcunvcrhaltnismaBig 
erhohte Beanspruchung der Radteile von v om- 
it e r c i n z u v e r ii r t e i 1 e n. 

Beanspruchung der Antriebsrader. 

Bei den friiheren Ausfiihrungen in bczug auf die in den Rad- 
speichen auftretenden Beanspruchungcn, sind nur die in die 
Ebene der Achse fallenden Krafte untersucht wordcn, weil der Sturz 
bzw. Gegensfurz der Rader nur auf die Aufnahme solcher Krafte von 
EinfluB sein kann. Die daraus abgeleiteten Beanspruchungsverhalt- 
nisse gotten daher nur fiir die nicht angetriebenen VorderrSder, wah- 
rend die Antriebsrader auBerdeni durch die Tangentialantriebskraft 
beansprucht werden. 

Nach Abb. 107 kann der Reibungswiderstand 0 O , welcher sich 
dem Antriebs-, bzw. Bremsmomente des Rades entgegensetzt, in 
cine in der Radmitte angreifende Krait Q l = Q 0 und ein Kraftepaar 
0 0 R zerlegt werden. Letzteres beansprucht alle Speichen des Rades 
gleichtndBig auf Bicgung in der Radcbene. Wird wiederum ein Rad 
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mit -I Speichcn betrachtet, so ergeben sich iiir jede derselben tolgende 
Beanspruchungcn (Vgl. auch Abb. 102): 

Speiche AO: 

Mki - 0,25 Q 0 R 

Spcichc BO: 

Mbz = 0,25 Q„ R 

Speiche CO: 

— Alb ~ 0 25 /* ' R I summ ’ eren s' 0 * 1 /u °’ 25 R (Qo - Pt> 

Speiche DO: 

S = 025^°«} summier * n s ' ch zu 025 R(Qo-r p >> 


Abb. 107. 




Die Kraft Q u kann nicht grolier als p ■ P, werden und da p immar 
< 1 ist, so muli auch n 

Vo * 2 

sein. Dahcr wird die Speiche CO der Wirkung eines negativen 
Kraftepaares ansgesetzt. wahrend die drei andercn Speichett positiven 
Momenten untcrworfen sind. 

Die QroBe der am Umfange des Rades wirkcnden Antriebs- bzw. 
Bremskraft wechselt mit der jewcilig cingcschaltcten Uebersetzung 
(fiir das Antriebsmoment) und der zum Anziehen der Bremse be- 
nutzten Kraft. Bei scharfem Anfuhren, und bei dem Bremsen crreicht 
sie nicht selten einen groBeren Wert als der ihr entgegengebrachtc 
hochstc Reibungswiderstand : 

Qo = M ‘ P% 

Daraus folgt. daB die Antriebsradcr, je nacli der GroBc des 
Antriebsmomentes, bezw. jc naeh dcr jewcilig eingeschaltetcn Oe- 
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triebciibersctzung und Umdrehungszahl des Motors, sowie je nach 
der GroBe des jeweiligen Bremsmomcntes, eine in bezug auf GroBe 
und Richtung sebr verschiedenartige Biegungsbcanspruchung durch 
die Tangentialkraite erfahren. 

In Verbindung mit den friiher untersuchten anderen Kraften und 
den sehr betrdchtlichcn Aufpralldriicken, welche durch die dynamische 
Wirkung der Fahrbahn hervorgerufen werden, ergeben sich fi'ir den 
Radstern betrdchtliche und durch den Wechsel der Drehrichtung 
auBerst ungiinstige Beanspruchungen, welchen nur ein aus einfachen 
und sehr lest zusammengefiigten Teilen gebautes Rad standzuhalten 
vermag. Aus diesen Griinden haben a 1 1 e RSder, 
welche aus vielen beweglich zu einander angeord- 
neten Oder gar nachgiebigcn Konstruktionsteilen 
zusammengesetzt sind, recht wenig Aussicht auf 
Rrfolg und sind einem friihz eitigen Unbrauchbar- 
werden unvermeidlich geweiht. 

Daher ist auch einedauerndbrauchbareKonstruktion eines in sich 
federnden Rades kaum denkbar.*) Bisher besteH kein Feder- 
materiai, welches diesem auBerst rasch auicinander folgenden Rich- 
tungswcchscl der Biegungs-, Knickungs-, bzw. Zug- und Verdrehungs- 
beanspruchungen standhalten kann, ohne daB die Materialbeschaffen- 
heit infolge Gefiigeveranderungen in ktirzcster Zeit Verdnderungen 
erfahrt. Hierzu kommen noch die mit der Wagengeschwindigkeit in 
das Unendliche wachsenden Masscnbeschleunigungen von beweg- 
lichen Teilen des federnden Rades, welche undenkbar Starke Be- 
niessungen der damit beanspruchten Clemente erfordcrn. Beriicksich- 
tigt man, das vorher, in Bezug auf das Gewicht der Rader gesagte, so 
erscheint die Moglichkcit, das Problem des federnden 
Rades zu ldsen, in erster Reihe durch die Material- 
frage ausgeschlossen zu sein. Solange kein Mate- 
rial von ho her Clastizitat, sehr niedrigern spezifi- 
schem Gewichte und einer vollkommen unveran- 
derlichen Beschafienheit bcsteht, ist ein branch- 
bares federndes Rad. dcssen Lebensdauer im Ver- 
h a 1 1 n i s zu dem Anschaffungspreise stiinde, nicht 
denkbar, selbst dann nicht, wenn es sonst alien Anforderungen in 
ieder Weise entsprechen sollte, was man, mit recht wenigen Ausnah- 
men, von keiner der unzahligen derartigen Frfindungen sagen kann. 
(Vgl. weiter unten Pneumatikcrsatz.) 

*) Vgl. Dr. Ing. E. Bobeth „Der Molorwagen". 1916 Heft XVI II 
Seite 247 - 251 . 
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Material. 

Die Bauart des Rades hangt im wesentlichen von dem dazu 
verwandtem M a t c r i a 1 ab. Im Allgemeinen wird Holz und Stahl, 
bzw. StahlguB zur Herstellung von Radern gebraucht. 

Obwohl in neuer Zeit die Metallrader in vcrschiedener Aus- 
iiihrung eine nicht unbetrachtlicbe Verbreitung gefunden haben, so 
ist gegenwartig iiir mittelstarke Kraftwagen in europfiischen Ldndern 
das sogenanntc Artillerie-Holzrad noch immer vorherrschend. Fur 
schwere Lastwagen und Omnibusse mit geringer Fahrgeschwindig- 
keit wird fast allgemcin das gegosscne Stahlrad verwandt, wdhrend 
schnelle Sport- and Tourenkrattiahrzeuge zum groBten Teil mit 
Drahtspeichenradern ausgeriistet werden. AiiBerdem sind in den 
letzten Jahren Radkonstruktionen fiir Personenfahrzeuge aus ge- 
driicktem und autogengescliweiBtem Stahlblcch und Stahlrohrcn ent- 
standen, welche sich gut bewdhrt and rasch eingefiihrt haben. 
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2. Holzrflder. 

Bauliche Ausbildung. 

Das Artillerie-Holzrad besteht aus einer Stahl- bezw. Stahl- 
guBnabe, Holzspeichen, einem Holzkranz und ciner Felge aus ge- 
walztem Stahlblech. Bei Hinterradern konnen auch die mit der 
Nabe und den Speichen verbundenen Bremstrornmcln als Teile des 
Rades angesehen werden. Abb. 108 stcllt cin Artillerle Hinter- 
rad eines Pcrsonen-Kardanwagens dar. 

Die Holzspeichen werden mit zylindrischen Zapien in den 
Radkraoz cingelassen und durch die zweiteilige Nabe im Stern zu- 
sammcngeschraubt. Eine andere otters verwandte Austiihrung der 
Nabe ist auf Abbildung 109 vcranschaulicht. Vorteilhait ist hier die 
flach konischc Qcstaltung der, mit deni Holz in Bcruhrung kotnmcnden 
Flachen der beiden Nabenflanschen, welche sich dadurch in die 
Speichen einpressen und eine schwalbcnschwanzahnlichc Veibindung 
bilden. 

Zum Zusammenschrauben der Nabenflanschen werden Rad- 
boizen mit fiachrunden Kopfen und Nase verwandt. Deren Anzahl 
entsprach friiher Immer der halben Speichenzah!, wahrend in letzter 
Zeit vielfach fiir jedc Speiche ein Bolzcn vorgcsehen wird. Dadurch 
wird einem friiher oft vorkommcndcn Strecken der Bolzen Einhah 
geboten. Die Muttern der Radbolzen werden, um das Nachziehcn zu 
erleichtern, vorteilhaft an der auBcren Radseite angeordnet. 

Die Holzteile des Rades miissen, um nachtraglichcs 
Austrocknen der Riidcr und die daraus folgende Lockerung der Ver- 
bindungen zu vcrmeiden, aus vorznglich getrocknetein Material her- 
gcstellt werden. Benutzt wird meistenteils Eschen-, Akazien- 
oder Hickoryholz. Den Speichen wird gewohnlich die Gestalt 
nach Abb. 110 gegeben. Die Zahl ist immer eine gerade, meist sind 
es 10, 12 odcr 14. Um eine festere Verbindung des Radsternes mit 
der Nabe herbeizufiihren, werden otters in jede zweite Fuge Keile 
eingeschlagen. Man verwandte auch konische Ringe, welche zwischen 
Nabe und Speichen eingedrOckt wurden. Letzteres Mittel ist jedoch 
nicht zu empfchlen, weil dadurch die Verbindungsfugen zwischen den 


Digitized by Google 



138 


Speichcnenden leicht gelockert werden konnen. (Abb. Ill 1). Nocli 
weniger ist die Anordnung II, diirch welche die Speichenkopfc ge- 
schwacht werden, zu empfehlen. 



Die Verbindung der Speichen rnit dem Radkranz wird mittels 
Zapfen, welche bei leichteren Uefiihrten cylindrisch (Abb. 110). bei 
schweren nicht selten prismatisch mil Anzug ausgefiihrt werden 
(Abb. 112). Die zur Aufnahme der Zapfen bestimmten Locher ini 
Radkranz werden vorteilhaft anf der StoBinaschinc hergcstcllt, weil 
dadnrch die Holzfasern weniger Icidcti. Den Zweck, die Locher zur 
Vermcidung einer Schwachung des llolzkranzes giinzlich fortzulassen, 
verfolgt die der Firma Olassncr-Ratibor patentierfe Anordnung 
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(Abb. 113 II.), bei weldier die Speichcnden in viereckigen in den Rad- 
kranz eingelassenen StahlguBschuhen sleeken. Bei dieser Bauart 
fallen auch die auf Abb. 116 veranschanlichten Montagescliwierigkeiten 
fort. (Vgl. weiter nnten Radkranz.) 

Vielfach ist auch eine Verbesserung der Speicbbefestigung am 
Holzkranz des Rades angestrebt worden, indem man die Schwachung 
der beiden Telle durch die Zapfcnverbindung zu vermeiden suchte 
und gleichzeitig bestrebt war, ein festes Zusammendriickcn des Rad- 
sternes zu erreichen. Die nach diesen Qcsichtspunkten entstandene 



Verbindung erreicht iliren Zweek in sehr vollkommcner Weise (Abb. 
1131), ist aber kostspielig. 

Bei kleineren Wagen verzichtel man bfters auf eine besondere 
Verbindung zwischen der Bremstrommel und den Hinterradspeichen, 

indem man erstere entweder aus einem Stuck mit der Nabe 
gieBt, Oder sich auf ein Vernieten mit dein Nabenflansch be- 
schrankt. Wo eine besondere Befestigung erwiinscht erscheint, 
da werden die Speichen der Hinterrader mit Verstarkungen 
versehen, durcli welche Schraubenbolzen durchgesteckt werden. 
Letzterc dienen zur Befestigung der Bremsscheibe. Die Speichc aui 
Abb. 112 ist mit solcben Augen versehen. Dadurch wird, wenn auch 
nicht betrachtlich, das Holz der Speichen gcschwacht. Urn dieses 
zu vermeiden, werden vielfach an dieser Stelle auch Befestigungs- 
bander gelegt und mit zwei Muttcrn gegen die Bremstrommel gegen- 
gezogen. Abb. 114 zeigt die Speiche eines schweren Lastwagen- 
Hinterrades mit Eisenbereifung, an welche die Bremstrommel 
mit solchcn Biindern befestigt ist. Die groBe Breitc des Radkranzes 


Digitized by Google 


— HO — 

ist durch die erwiinschtc rnoglichst lange Beriihrungslinie zwischen 
deni Eisenreiien und der Fahrbahn bcdingt. Infolgedessen werden 
solchc Rader meist mit sehr breiten nach dem Radkranz zu konsol- 
artig vorgebauten Speiehcti verschen. 



Abb. 110. Abb. 112. 


Da die Bofzen odcr die Bander, welche zur Befcstigung der 
Bremstrommel an den Speiehen dienen, infolgc von unvermeidlichem 
Nachgeben des Holzcs, von Zeit zu Zeit nachgezogen werden mtissen, 
so ist es vorteilhaft, die dazu dienenden Schraubcnmuttern Ieicht zu- 
ganglich zn machen. Will man (wenn es sich um einfache Bolzen 
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handelt) die Muttcrn nicht an die SuGere Radscitc verlegen, so kann 
die Bauart nach Abb. 108 empfohlen werden, bei welcher die Brems- 
trommel an ihrem auBerem Umfang mit angegossencn Augen versehen 
ist. Im iibrigen ist dicse Anordnung auch dadurch interessant. daB 
die Bremstrommel mit dem iosen Nabcnflausch konstruktiv zu einem 
StQck vereinigt ist, wahrend sonst in den ineisten Fallen die Brems- 
scheibc mit der Nabc selbst unmittelbar vcrbunden wird. 

Der Radkranz wurde frither aus mehreren Segmenten zu- 
sammengesetzt, welche mit einander verdirbelt and verleimt wurden. 



Abb. 113. 


In neuerer Zeit ist man fast allgemein zum zweiteiligen gebogenen 
Kranz Obergegangen. Das dazu bestimmte Holz wird nnter Einwirkung 
von heifiem Wasserdampf gebogen, so daB bei fertigcm Rade die Holz- 
fasern nach der Richtung des Radumfanges verlaufen. 

Die Methodc, nach welcher der zweiteiligc Radkranz auf den 
vorhin fertiggestellten Speichenstern aufgesctzt wird (Abb. 115) ist 
recht roh zu ncnnen. Um den, auf Abb. 116 veranschaulichten Unter- 
schied zwischen der Teilung der, an kleinerem Durchmesser aus- 
laufenden L6cher, und der Entfernung der Speichenzapienenden von 
einander auszugleichen, wird eine Speiche nach der anderen durch gc- 
waltsames Zusammenbiegen mittels Schraubenzwinge in die auf Abb. 
116 punktiert gezeichnete Lage gebracht und der Zapfen dann durch 
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Hammerschlfige (Abb. 115) in den Radkranz eingctriebcn. Das be- 
. dingt naturgemaB ein Anfbicgen des Radkranzcs von Stclle zu Stelle 
sowie eine gewaltsame Beanspruehung der Speichen und des fertig 
montierten und verkeilten Radsternes. Bcsonders ist letztcrer Um- 
stand recht ungiinstig und liiBt ein Nachgebcn und Lockerwcrden des 
Stcrnes befiirchtcn. Abgesehen davon ist diese Methode recht zeit- 
raubend und erfordcrt gut gcschuite Arbeitskrafte. 



Abb. 114. 


Aus diesen Griinden wird, wo Massenherstellung der 
Rader crwiinscht ist, der Radstern zu glelcher Zelt mit der Nabe 
und mit dem Radkranz zusammengefiigt. In ein gegossencs recht 
testes Gestell wird ein zurn Zusanimenspannen eingerichteter Flacli- 
eisenreifen hereingelegt (Abb. 117), innerhalb dessen die bciden Rad- 
kranzteile Platz finden. Auf den, in dcr Mittc der Vorrichtung ange- 
ordneten, genau centrierten Fuhrungsbolzen wird die Nabe aufgc- 
schoben, wihrend die Speichen in der, auf der oberen Figur veran- 
schaulichten Weise, aufgebaut werden. Durch einen Druck der, auf 
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die Nabe wirkenden Spindcl ciner hvdraulichen Oder Scliraiibenpres.se 
werdcn die Zapfen der Spcichen in die zugehorigen Liicher dcs Kran- 
zes hineingedriickt. indem sich die Fndcn der Speichen zu einem 
recht festcn Stern um die Nabe hcrum zusammenfiigen. Durch das 
Zusammcnzichen des Flacheisenringts wird das ganze Rad dann 
nochmals cndgiiltig gespannt. worauf das Anschrauben des Nebcn- 
ilansches erfolgt. Diese Metliode erlanbt auch die miteinander zu 
verbindenden Holztcilc mit Leim zu bestreichen und dadurch die Halt- 
barkeit des Rades zu erhohcn. Der Herausgebcr dieses Werkes hatte 



Abb. IIS. Montage der Rader. 

Uelcgenheit diese Metliode in der Praxis anzuwenden und sind danach 
liber 1 0 OCK) Riider hergestcllt worden, welche sich als sehr haltbar 
und dauerhaft erwiesen haben. Zuerst ist diese Hcrstellungsart von 
der Pariscr Firma Sizaire et Naudin angewandt worden. Sie hat 
auch den Vorteil groBer Lohn- und Zeitersparnisse. 

Die iiir die Aufnahmc der Gummibcreifung bestimmte Stahl- 
felge wird bei der Besprechung der Bereifung naher erortert. Hier 
sci nur darauf hingewicsen, daB die Felgen nach der alten Wagen- 
bauermethode auf das Rad warm aufgezogen und durch einige Holz- 
scbrauben am Umfange des Radkranze befestigt wcrden. In neuerer 
Zeit wird auch nicht seltcn die Felge nach eincn <uis Amerika 
stammendcn Veriahren in kaltcm Zustandc hydraulich aufgepreBt. was 
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natiirlicli nur bei schr ausgcdehnter Massenherstcllung lohnend seiti 
sein kann. Eisenbereifte Riider werden allgemein nur auf dem Wege 
des Warmaufziehcns mit Felgen versehen. 

Auf dem Gebiete des Kraftwagenholzrades gibt es nur wenige 
von der Normalausfiihrung abweichende Konstruktionen 
zu verzeichnen. Die Ursache davon ist wahrscheinlich darin zu 
suchen, daB das Problem des federnden Radcs und der Metailrader 
den Erfindergeist von dem Holzrade abgelenkt haben mag, Ob dieser 



Umstand ein giinstiger oder ein ungiinstiger ist, soli dahingestellt 
bleiben, 

Eine anormale, vielleicht ein wenig kostspielige Ausbildung 
der Speichcnkopfe, welche ein reclit dauerhaftes Zusammenfiigen des 
Radsternes gestaltet, zeigt Abb. 118. Vieles wird dabei nicht ge- 
wonnen sein, bei sorgfaltiger Ausfiihrung mag aber immerhin die 
Widerstandsfafiigkeit solchcr Radsterne eine erhohtc sein. 

Interessant ist die Bauart der „Gare-Patent Tyre and Wheel 
Cy. Ltd.“ inLiverpool, welche das Prinzip der Tangenstialspeidie 
auf Holzrader anwcndet. Ein Teil der Biegungsbeanspruchungen 
Mby und Mbz (Vgl. Abb. 102) ist hier durch Knickitngs bzw. Druckbe- 
anspruchung ersetzt. Letztere sind jedoch bestrebt (Abb. 1 19) durch 
die Keilwirkung der SpeichenkSpfe den Radstern auseinanderzu- 
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schicben, was kcinesfails als giinstig bezeiehnct wcrdcn kann. Denkt 
man sich den Radbolzen fortgelassen utid den Stern ohne Lcim zusam- 
mengesetzt, so crkennt man die Gefahr dcs Auseinandcrsprengens des 
Sternes ohne weiteres. Des weiteren ist die gefahrlichstc Bean- 
spruchung des Hades diejenige, welche durch die senkrecht zur Rad- 
ebene am Radumfange wirkenden Krafte hervorgerufen wind (Mbx) 
end fiir die Verminderimg dieser ist hier nichts gewonnen. 




Abb. 118. 


Vergleich zwischen Holz- und Metallradern. 

Das Holzrad weist gegeniiber den Metallradern die Vorteile 
einer einfachcn und billigen Herstellung und der leicbtcn Reinigung aui 
(keine Schmutzccken). Audi das recht gefallige Aussehen mag noch 
als Vorteil genannt werden, obwohl ihrr. in dieser Beziehung auch ver- 
sehiedenc Metallrader nicht nachstehen. Im Vergleich mit den ge- 
gosscnen Stahlradern weist das Holzrad ein niedrigeres Gewicht auf, 
ist jedoch um ein geringes schwerer als Drahtspeichcn- und Stahl- 
blech-, bzw'. Rohrradcr. In Bezug auf Ableitung der auf die Be- 
reifung zerstorend wirkenden Warmc ist das schlecht Warme leitende 
Holz recht ungiinstig und in der Praxis will man Reifenersparnisse 
durch Verwendung von Metallrader erzielt haben, was durchaus wahr- 
scheinlich erscheint. Fiir die Lander mit sehr heiBem und feuchtem 
Klitna ist natiirlich Holz infolge seiner Empfindlichkeit auf Tcmperatur- 
und Wassergehaltdifferenzen der Luft ungeeignet. Die Bruchfestig- 
keit des Holzrades ist geringer als diejenige der Metallrader. 

Die zuerst genanntcn Vorteile, aber auch ein gewisser Konser- 
vatismus hat im lnlandc das Artillerierad bis jetzt noch vorherrschend 
crhalten. Es ist abcr mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
daB die Verminderimg der Bctriebsunkosten durch Verwendung von 
Metallradern, infolge der damit verbundenen Reifenersparnis nicht 
verfehlen wird ihren EinfluB zu Ounsten der Metallrader in absehbarer 
Ziikunft geltcnd zu machen, wie dieses bereits im Auslande, besonders 
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in England geschelien i:>t. Eiir schwerc Fahrzeuge, wie Lastwagen 
and Omnibusse ist hcute schon das gegossenc Stahlrad vorherrschend. 

Beriicksiehtigt inan die Tatsache, daB in neuerer Zeit die Atis- 
wechselbarkeit des Lnitreifens im montierten Zustandc, also zusam- 
men mil der Felgc, nicht nur erwiinscht. aber biters sogar zur Bc- 
dingung gemacht wird, so kbnnte man zur Ansicht ncigen, daB auch 
die beim Metallrad leichtere konstruktive Ansbildnng der auswechsel- 

i 



baren Radnaben eiucn Vorzug solcher Rader bedeutet. Demgegeniiber 
ware jedoch zu erwidern, daB das Mitfiihren ganzer Rader als Re- 
serve immerhin recht umstSndlich ist und besonders fur Draht- 
speiclienradcr viel Raum bcansprucht, wahrend einige aui abnehm- 
baren Felgen montierte Reifen, kainn mehr Platz, als solche otine 
Felgen beanspruchen; daB aber abnehmbarc Felgen sieh mit Hoiz- 
radern zumindest ebenso gut im Einklang bringen lassen als mit Me- 
tullradern. 

Es bleibt danach, als wesentlieh entseheidend, die bessere 
Warmcleitung und die dadurch herbeigeiiihrte Reiienersparnis. 


10 * 
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3. Metallrflder. 

StahlguBrader. 

Aus gieBereiteehnischen Riicksichten hat man die Speichen 
und die Radkranze urspriinglich iin Kreuz-, bzw. T-Qucrschnitt ge- 
gossen, wobci die Lagerbiichse unmittelbar in die ausgedrehte Rad- 



Abb. 120. StahlguBrader nach Schlagversuchen. 
I. HohlguB. II. T- und Kreuzprofil. 


nabe eingcpreBt wurde. Solche Formgcbung hatte wohl 
den Vorzug der billigeren Modellherstellung und des einiacheren 
OieBens, wics aber gleichzeitig Nachteilc auf, wclche so geformte 
Rader wenig gcoignct erscheinen lieBcn. Durch unglcichmaBige Ma- 
terialstarke, sowie stellenweise betrachtliehe Anhaufungen von QuB, 
waren Kunstgriife notig urn das Verzichcn, Blascnbildung und ortliche 
Spannungen zu vermeiden. Letzterc waren in den Speichen trotz 
langsamen Abkiihlung und sachgeiniiBen Anordnung von viclen Ein- 
giisscn kauni zu vermeiden. Daher ging man zu den hohlgegossenen 
Radern iibcr, welche sicli in gleichmiiBiger Wandstdrke ausfiihrcn 
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lassen und den gieBereitechnisehen Vorzug rccht groBer und gleicli- 
maBig verteilter Kerne besitzen, wodurch cine, fiir langsarne Ab- 
kiihlung vorteffhaitc Wiirmeaufspeichcrung bewirkt wird. AuBerdcm 
sind die Hohlriider wklerstandsiahiger gegen StoBe, was zurn Teil anch 
auf die Abwesenheit von GuBspannungcn zuriickgefiihrt werden kann. 

Die Firma Georg Fischer — ElektrostahlgicBerei in Schaffhauscn 
— hat Vergleichs-Sehlagversuche iiber die Widerstandsfiihigkeit der 



Abb. 121. FormJnderung eines StahlhohlguBradts 
nach einem Schlagversuch. 

StahlguBriider in Bezug aui deren Foringebung durchgeiiihrt, aus wel- 
ehen die Ueberlegenhcit der Hohlr.ider sehr deutlich hervorgeht. Auf 
Abb. 120 sind die Kesultate gezeigt, wovon I das beste und II das 
schlechteste ist. In beiden Fallen sind vier Schlage mit einem Fall- 
gewicht von 1000 kg ausgefiihrt worden; im Falle 1 betrug die Fall- 
hohe 8 in, in II nur A in. Die an dem vollgegosseneni Kade II mit 
weiBer Farbe gekennzeichneten Speiehenrissc lassen auf das Vor- 
handensein betriichtlichcr GuBspannungcn schlieBen. Durch den An- 
prall des Fallgewichtes bei A ist dcr hohlc Radkranz und die Speichen 
von I bei B ineinandergefaltet worden. Infolgc cincrdcrartigcn ortlichen 
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Deformation wird der Radkranz vor einem plotzlichcn Breitdriicken 
und die Speichen D vor gewaltsamcn Zugbeansprtichungen geschont. 
Die Formveranderung des HohlguBrades ist aus der Abb. 121 zu er- 
kennen, auf welcher I ein unbeschiidigtes, wahrend II cin ahniiches 
Rad nach den Schlagversuchen darstellt. 

Urn cine starke Materialanhaufung in den Naben zu vermciden, 
werdcn diese auch hofol and zwar mit recht groBem Kern gegossen, 
was aus Griinden einer guten Speichenkernfiihrung ebenfalls gegeben 
ist. Naditraglich werden die Naben ausgcdreht und Stahlbiichsen von 
erwiinschtcr Gestalt eingcpreBt. Soil das Rad auf der Antriebswelle 
festsitzen, so ist naturgemiiB fiir unmittelbare Mitnahme der Nabe 
Sorge zu tragen, wie dieses bdspielsweise an den Hinterradern des 
N. A. G. Omnibusses (Abb 12 2) geschehen ist. Am iiuBcren Ende ist 
hier die Nabe als Zahnkupplung angebildet, und stcht dadurch mit dem 
durch das Ende der Welle gebildeten anderen Kupplungsteil im Ein- 
griff. Bci Ketten- Oder Ritzelantrieb ist solehe Anordnung iiberfliissig, 
da die Antriebstrommeln unmittelbar an die Speichen befestigt werden 
werden konnen. Oegen Vcrdrelnmg durch die Lagerreibung kann die 
eingepreBte Nabenbiichse vorteilhaft durch cine Raupenschraube ge- 
sichert werden (Abb. 123). Als durchgehende Wandstarken sind 5 
bis 6 mm zu wahlen und fiir moghchst gute Fiihrung der Kerne soil 
Sorge getragen werden. Wo ein HohlgieBen des Radkernes aus irgend 
welchen Griinden nicht moglich Oder nicht erwiinscht erscheint, da 
soil zuinindest eine SuBerst kraftige Verrippung vorgesehen werden. 
Vorteilhaft sind hier die diinncn Rippen mit Randwulstcn zu verschen, 
wie dieses an den N. A. G.-Omnibussradern geschehen ist. (Abb. 122 
und 123). 

Ein weiteres Beispiel iiir StahlguBrader zeigt Abb. 124. Dieses 
ist ein Omnibus - Vorderrad der englichen Daimler - Oesellschaft in 
Coventry. Auch hier ist zur Aufnahme des Rollenlagers eine kurze 
Stahlbiichse in die Nabe eingcpreBt. Lctztere ist sehr diinnwandig 
und groB im GuB ausgefiihrt. was durch die Verlegung des Achs- 
gelenkes in das Nabcninnere bedingt ist. 

Die Heeresverwaltung schreibt fiir Subventions-Lastwagen 
StahlguBriider in EinheitsausfUhrung vor und hat durch die Versuchs- 
Abteilung Zeichnungen dieser Radcrnormalien hcratisgegeben, welche 
fiir den Lastwagenbau als maBgebend zu bctrachten sind. (Abb. 125, 
126,127.) Die darin eingetragenen Angaben. und die damit gegebencn 
Baiiarten sind als behdrdlich verpilichtend anzusehen. Durch Inne- 
lialtung derseiben ist die Moglichkeit bedingt voHstandigc Riider an 
Wagen verschiedener Herkunft lintereinander auszutauschen. Die 
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auf Abb. 125 und 126 strich-punktiert gezogene Linie gilt als Einheits- 
UmriBbcgrenzung. Kein Teil tks kompletten Hades darf iiber diese 
Linie hcrvorragen und es ist auch nieht angangig, das benachbarte 
Konstruktionsteile diese Begrenzung durchbrechen (mit Ausnahmc der 
Kette). Auch muB diese Begrenzung fiir die Dnrchfederung und fiir 



die Langentinderung des Kettenspannes beriicksiehtigt werdett. Die 
Abb. 127 gibt die dazugehbrigen Querschnitte der Radkranze 
wieder und zeigt Details fiir die Befestigung der Qleitsdiutzketten. 

Die Heeresnormalrader sind als ausgesprochene HohlguBrader 
mit sehr gleichmaBiger durchgehcnder WandstSrkc und vorziiglicher 
Kernfiihrung ausgebildet. Auch hier sind eingeprellte Nabenbiichsen 
zu findcn wahrend die Radnabcn selbst recht diinnwandig gegossen 
sind. 


i 
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Drahtspeichenrader. 

Rader init tangential angcordneten und gekrenzten Draht- 
speichen sind zuerst gegen 1870 erfunden und fiir Fahrrdder init 
durchbreehendem Erfolg angewandt worden. In den Entwicklungs- 
jahren des Kraftfahrzeugbaues ist auch das Drahtspeichenrad in 
entsprcchend verstarkter Qestalt an kleineren Fabrzeugen zu linden. 
Nach kurzer Versuchszeit, welche verschiedene Mangel zu Tage 
lorderte, wurde jedoch von der Verwendung der Drahtspeichenrader 
alTgemein Abstand genommen, indein das Artilleric-Holzrad an dcren 
Stelle trat. Erst vor einigen Jahren ist das Drahtspeichenrad in einer 
vervollkommneten Oestalt wieder erschienen und hat sich in kurzer 
Zeit sehr gut eingefuhrt. 

Es erseheint von Interessc auf die Mangel naher einzugehen, 
welche diese Rauart als ungeeignet erschcinen lieBen und auf die 
Mittel hinzuweisen, welche zu deren Behcfoung gefuhrt haben. 

Die alten Drahtspeichenrader hatten die hochst unangenehme 
Eigenschaft durch im Inneren der Felgc untergebrachtc Speichen- 
nippel die Bcreifuug in bedenklicher Weise anzugreifen. Dieses war 
also ein sehr schwcrwiegender Nachteil, da er die Betriebskostcn un- 
ermeBlich steigerte. Da man aber, aus demsclbcn Qrunde, den groBten 
Vorzug des Metallrades — d. h. die Reifenschonung durch Warme- 
ableitung, nicht festzustellen vennochtc, so war dem oben genannten 
Fehler scheinbar kein Vorteil entgegenzusetzen und man nahm die 
durch Holzradcr verursachte geringe Ciewichtsvermehrung gernc in 
den Kant' urn dadurch die Lcbensdaucr der Reifen zu erhohen. 

Erst die Eriindung des ausweehselbaren Rades, welche sich 
anfangs init dem Holzrade schwer vereinigen lieB, rief das Bestreben 
hervor, die Ursachen der raschen Reifenabnutzupig durch Draht- 
speichenrader griindlich zu untersuchen und zu beheben. Diese Be- 
miihungen wurden von Erfolg begleitct — man fand, daB die Draht- 
speichen viel zu schwach angespannt waren und daB infolgedesscn die 
Nippel wahrend der Fahrt aus der Felge heraustraten und den 
Reifen beschadigten. Es gab nun zwei NVege diesen Uebelstand zu 
beseitigen: indem man die Speichen starker anspannte und die 
Nippel an cine Stelle der Felge setzte. wo sie dem Reifen nicht 
schadlich werden konntcu. Man hat beide Mittel zur Anwendung 
gebracht und die Erfahrung hat in kurzer Zeit gezeigt, daB die Be- 
reifung durch die Drahtspeichenrader nicht nur nicht mehr angegriffen, 
aber sogar im Verglcich zu Holzradern nicht unerheblich geschont 
wurde. Nachdem man festgcstellt hat. daB die durch die Reibungs- 
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unci Walkarbeit dor Reifen hervorgerufene Temperaturzunabme des 
Gummi bci Drahtspeichenradern geringer war, als bei Holzradern — 
war damit auch die Ursache der langeren Lebensdauer dcr Bcreifung 
gegeben und bat nunmehr das urspriinglich nur als Begleiterscheinung 
der abnehmbaren Naben zugclassene Drahtspeichenrad die ihm ge- 
biihrende Wtirdigung unt seines setberhalben gefunden. 

Her Grundgedanke des Drahtspeichcnrades ist — afle Bean- 
spruchungen zwiseben Felge and Nabe in Zugkrafte nmzuwandeln. 
Bei einem solchen richtig konstruierten Rade ist dieses auch der Fall. 
Biegungs- und Knickungskraftc sind die diinneti Drahtspeichen nieht 



itihig zu iibertragen, wohl konnen aber die jeweilig gedriickten 
Speichen einc Langsverschiebung erfahren und aus dem Felgenkranz 

lieraustrcten, wenn die auf Zug beanspruchten ungeniigend ge- 

spannt sind und sich desiialb ausdehnen. Auf Abb. 128 ist ein Rad 
mit zwei Speichcnreihen annahernd auf den Maritelflaehen zweier 
Kegel angeordnet gedaebt. wobei A.C.E und G auf dem einen und 
B.D.F und H auf dem anderen Kegel liegen, wenn sie sich alle auf 
Achse ucs Rades kreuzen wiirden. In Fragc komrnen wiederum die 
Krafte Pi und Ps und die Kraftepaarc Q n ■ R und P, • R. Auf die ein- 
zelncn Speichen entfallen demnach: 

Auf Speiche A: Zug aus Q 0 - R 

» n Pj 

- » P x 
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Zug aus P, 

■ ■ Pj * P 

Auf Speichc C: 

Zug aus Q 0 P 
- . P, 

Auf Speiche 0 keine Belastung. 

Auf Speiche F 

Zug aus Q 0 R 
» n P\ ■ /? 

» u P, 

Aui Speiche /•' keine Belastting. 

Auf Speiche G: 

Zug aus Q„P 

» ii P, 

Auf Speiche H keine Beanspruchung. 

Wirken deinnach alle drei KrSfte P,. P.. und Q„ zu gleicher 
Zeit, so sind die Speichen A und B die am hochsteti beanspruchten. 
wovon A die Komponenten aus aller Krafte auf sich vercinigt und 
daher wahrschelrriich die von beiden mcist belastete ist. 

Die Zugkomponentc aus P, ist in ihrcm Werte von der GroBe 
des Winkels q» abhangig, weil sie anniihernd durcli den Ausdruck: 

P. 

n ■ sin v 

(worin n die Anzahl der tragenden Speichen bcdeutet), ausgedriickt 
werden kann, wobei mit wachsendem <p die Zugkomponentc aus P, 
abnimmt. Mit wachsendem 9 wird aber die Zugkomponente aus P-. 
(welche annahernd, wenn nur A und B tragen wiirde: 

P* 

2 cos 

ware), auch wachsen und es hangt vom jeweiiigen GioBcnverhiiltnis 
von P, und P 2 ab. nach welcher Richtung die Veriinderung von 9 
giinstiger ware. Aus Riicksicht auf das unter Umstanden rccht groBe 
P, (Centrifugalkraft) wird man » in den meisten Fallen so groB 
wahlen, ais es die konstruktiven Verhaitnisse gestatten. Dieses auch 
schon deshalb, weil 9 die LUnge des Hebelarmcs a bestimmt. welche 
ihrerseits flir die GroBe der sich aus dem Drehmoment P,R ergeben- 
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den Zugkraite in den Speichen B und £ ausschlaggebend ist, indent 
jede davon annahernd (bei nur zwei tragenden Speichen) dnrch 

PxR 

a 

ausgedriickt werden kann. 

Aus baulichen VerhSItnissen ist a meistenteils ziemlich be- 
schrankt, wird aber in diesen Grenzen moglichst groB gewahlt. LSBt 
man die Speichen, urn die Beriihrung der Nippelkopfe mit dent Luft- 
schlauch zu vermeiden, nicht von der Mitte der Beige, sondern von 
deren RSndcrn ausgehcn, so wird der Winkel q> bei konstant bleibcn- 
dent a vergroBert, oder verkleinert, je nachdem man die Bauart 1 



oder II der Abb. 129 wahlt. Leider bietet die Anordnung II groBe 
Ausfiihrungsschwierigkeiten und hat bisher keinc Eint'tihrung gefunden. 
Daher ist man auf die Anordnung 1 angewiesen. 

In der Praxis ist ein Rad mit symmetrisch angeordneten Draht- 
speichen kaum denkbar, wcil man dadurch zu groBen Schcnkelarm 
erhalten wiirde. Da man aber in der Hauptsache daran Interesse hat, 
den nach auBen Hegenden Speichen einen nicht zu kleinen Neigungs- 
winkel zu gebcn, was atich den konstruktiven Forderungen durcli- 
aus entspricht, so ergibt sich die Bauart nach Abb. 130 I von selbst. 
Diese Anordnung ist unter dem Namen ,.Z w c i s p e i c h e n r a d“ 
bekannt und wird vielfach mit guten Erfolgen ausgefiihrt. 

Will man die Verhaitnisse noch giinstiger in bezug auf die Naben- 
abmessungen L und I gestalten und dem Rade cine noch widerstands- 
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fahigere Gestalt auf Kosten einer geringen Gewichtsvermehrung er- 
teilen, so kann noth eine dritte Speichenreihe hinziigefiigt werden 
(Abb. 130 II), wodurch man ein „D r e i s p e i c h e 11 r a d“ erhalt. 

Die Versetzung der Speichenenden atis der Mittc der Felgc nach 
deren Randern zu ist aus Riieksicht auf den EinfluB der Nippel- 
kopfe auf die Bereifung geboten, weil in der Mittc licgcnde Nippel 
in unmittelbare Beriihrung mit dem Luitschlauch kommen, wogegen 
bei deren seitlicher Lage letzterer durch die Mantclwulste davor ge- 
schiitzt bleibt. 

Wie vorhin angedeutet wurde, sind auBer diesein noch 
andere Wege vorhanden um dem zerstorenden EinfluB der 



Speichennippel auf den Reil'en Einhalt zu gebieten. Bei den alteren 
Riidcrn erhieltcn die Drahtspeichen bei der Montage eine nur geringe 
Zugspannung von nicht viel iiber 5 kg. Die Folge davon war, daB 
sich die Nabe unter dem EinfluB der Belastung aus der Radmitte ver- 
setzte und die jeweilig unter Druck stehenden Speieben ihrc Nippel 
radial nach auBen zu verschieben suchten. Die Praxis hat gezeigt. 
daB die Speichen einer bedeutcnd hohcren Anfangsspannung be- „ 
diirfen, wenn durch die im Betriebe vorkommenden Zugkriifte keine 
Langeniinderung hervorgerufen werden soli. GegenwSrtig gibt man 
deslialb den Speichen etwa 50 kg Anfangsspannung, wodurch die 
Rader erheblich steifer werden und somit Radialbewegungen der 
Nippel nicht vorkommen konnen. 
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Eine weitere Sichcrung gegen die Beschitdigung der Bereifung 
durch die Nippelkopie besteht darin, datl man die Feigen, an den 
Stellen, wo diese zu sitzen kommen, mit Beulen versieht, wodurch 
auch gleichzeitig eine gute Auflage der Kopfe erreicht wird. (Abb 131.) 

Die Drahtspeichen sollen aus selir zahem Stalildraht bestehen 
und werden in Starken von 4 bis 6 mm ausgefiilirt. Das eine, mit 
einem linsenformigen Kopf versehene Ende der Speiclie wird in den 


i 



Abb. 131. 


Lfichern der Nabe festgchaltcn, wdhrend das andere ein nicht zu 
feines Oewinde erhiilt. Letzteres wird von eincr langen Mutter auf- 
genommen, dem sogenannten Nippel, dessen linscnformiger Kopf in 
den Vcrtiefungcn der Felge aufliegt. Durch Drehen des Nippels wird 
die Speiche angespannt. 

Vielfach werden die Enden der Speichen im Querschnitt ver- 
stdrkt, urn ein AbreiBcn am Oewinde und am Kopf zu vermeiden. 
Dadurch kann der lange Speichenkorper einen geringeren Durch- 
messer erhalten und so eine Qewichtsersparnis erzielt werden. 
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Im allgemeinen vernieidet man, um Abscheerungsbean- 
spruchungen aus dem Wege zu gehen, nach Moglichkeit das Um- 
biegen der Speichenenden und ist es daher vom Vorteil, die Locher 
in der Nabc in der Speiehenrichtung zu bohren, wie dieses beispiels- 
weise auf der (Abb. 135) zu erkennen ist. Aus diesem Qrunde ist die 
im Fahrradbau aussdilieBlich verwandte Flanschennabe fiir Kraft- 
wagcnrader nicht zu empfehlen. Abb. 132 veranschaulicht die 
schlecbte (1) und die gutc (II) Art der Speichenbefestigung. 

Die Speichenlocher ordnet man, um den Qucrschnitt der Nabe 
nicht ailzu schwach zu gcstalten, auf verschicdenen Kreisen, indem 



man die Speichen um einige Millimeter gegeneinander versetzt (Vgl. 
Abb. 132 11). 

Um die Widerstandiahigkeit gegen seitliche StoBe der Draht- 
speichenrdder mit Molz- und Stahlblcchrddern zu vcrgleichen, hat die 
englische Firma Rudge-Whitwort Co. Ltd. eingehende Versuche unter- 
nommen, bei denen das zu priifende Rad auf cine in Betonblock cinge- 
lasscne Stahlfelge aufgesteckt und festgehalten wurde. Qegen die Felge 
dieses Rades wurden von eincm schwingenden Oewichtspendel von 
3,3 m Lange, dessen Gcwicht 216 kg betrug, seitlich schwerc Schlage 
abgegeben, welche groBe Aehnlichkeit mit denen haben, die das 
Wagenrad beim seitlichen Schleudern gegen einen Baum oder 
Chausseestein empfiingt. 

Das Ergebnis der Versuche auf acht Rader von vier ver- 
schiedenen Typen ist nachstehend mitgcteilt. Zwei der Rader waren 
Artillcrierader, die in Amcrika aus feinstem Hickoryholz gefertigt 
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Abb. 133. 
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waren; das naehste Paar waren franzdsisehe Hiekoryholzriider der 
Artillerietypc, das dritte Paar waren Rader aus geschweiBtcm Stahl- 
blech in der Form von Holzradern und das letzte Paar waren ab- 
nehnibarc Drahtspeichenrader mit dreifachen Spcichen. Alle Rader 
trugen gut aufgepumpte Luftrcifen von 880X120 mm. Die Resultate 
dieser Versuche sind auf der Abb. 133 und der darunter stehenden 
Tabelle veranschaulicht. 



Ein iertig bespanntes Zweispeichenrad zeigt Abb. 134, auf wel- 
cher man das Bcspannungsprinzip dcutlich erkennen kann. Die 
Speichenbefestigung am inneren Flansch der beiden Rader laBt hier 
einiges zu wiinschen iibrig, wahrend sie in ganz korrekter W'eise boi 
dem Dreispeichenrade Abb. 135, 137, 138 und 139 ausgcfiihrt ist. 

Durch sein geringes Gewicht, vor allem aber durch die leichten, 
dfinnwandigen Naben eignet sich das Drahtspeiebenrad dazu, als 
auswechselbares Rad ausgefiihrt zu werden. Der Grund- 
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gedanke der Auswechselbarkeit der Rader beruht darauf, das ganze 
Rad von der Achse durch wenige leichte Hangriffe abzunehmen 
mid durch ein anderes zu ersetzen. DaB dabei die Radlager unbe- 



riihrt bleiben miissen, ist selbstverstandlich. Um dieses Ziel bei 
Drahtspeichenriidern zu erreichen, verfahrt man in der Weise, daB 
man auf eine fiir die Lagerung des Rades auf der Achse dienende 



Abb. 136. 


Nabe eine zweite mit Speichen bespanntc aufschiebt und durch irgend- 
welche Mittel auf der ersteren gegen Verdrehung und Ablaufen 
sichert. 

I-utz-voo Loewe, Kahrgeatell. II. 11 
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Damit die Reserverader ebenso fiir vome wie fur hinten 
dienen kSnnen, muB die Bremsscheibe an den ortfesten Hinterrad- 
naben und nicbt an den Radem befestigt sein. Dieses Prinzip hat 
in friiheren Jahren groBe Patentstreitigkeiten hervorgeruien. Das 
daraui genommene Patent einer englischcn Firnta wurde mit Erfolg 



angeiochten, man hat aber leider keine Reichsgerichtsentscheidung 
herbeizufiihren vermocht. 

Die Sicherung gegen Verdrehungen kann durch Nuten, Zahn- 
kuppelungen, Keile oder Mitnehmerstiftc erreicht werden. Abb. 136 
zeigt cine altere abnehmbare Nabe mit Zahnknppelung. Bei 
den neuesten Modellen ist die Qrundnabe in ihrer ganzen 
Lange mit ZShnen versehen. letztere sind aber bedeutend kleiner 
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und init ieinercr Teilung ausgefiihrt. Diese Verbesserung ist wahr- 
scheinlich daraui zuriickzufiihrcn, daB das Treffen von Zahn aui 
Zahnliicke beim Aufsetzen des Radcs bei der groberen Teilung der 
vollig nnsichtbaren Verzahiuing gewisse Schwierigkeiten geboten 
haben mag. 

ffiniach und iibersichtlich ist die Sicherung gegcn Verdrehen 
bei den Radern aui Abb. 137. Die Grundnabe ist hier mit einem 
Flansch ausgestattet. in welchem 6 aui einem groBen Kreise verteilte 
Stifte eingenietet sind. In der Speichennabe sind entsprechende 
Ldcher vorgesehen, in welche die Stifte eingreiien. Die beiden Naben 
sind konisch ausgebildet, wodurch ein fester Sitz und ein leichtes Ab- 
nehmen crreieht werden. 



Abb. 138a. 


Vereinzelt wird die Klauenkupplung zwischen den beiden Naben 
gebraucht. Die meisten brauchbaren Anordnungen sind patentamtlich 
geschiitzt. so daB man beim Cntwurf recht vorsichtig vorgehen muB. 

Dasselbe bezicht sich auch aui die vielen Konstruktionen von 
Radverschliissen. Wahrend einige davon zugleieh als Abzugsvor- 
richtungen ausgebildet sind, bcgniigt man sich bei den andcren mit 
dem Gegenziehen des Rades und laBt das Abziehen von Hand er- 
iolgen. Dureh viele recht komplizierte Konstruktionen war man be- 
strcbt eine selbsttatige Sicherung zu erreichen und zwar in der Weise, 
daB durch das Abnchnien des Radschliissels die Sicherung in Wir- 
kung trat, wShrend durch das Ansetzen des Schliissels eine Lbsting 
derselbcn crfolgte. Hinige von diescn Anordnungen sind sehr geist- 
reich und erreichen ihren Zweck in recht vollkomtnener Weise. 

Da jcdoch die Praxis ge/.eigt hat. daB auch hier das einfachste 
das beste ist. so wird man alimahlich wohl am RadverschluB von 

11 " 
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unnotigen Komplikationen abkommen und sich init einer gut von Hand 
zu sichernden Anzugsmutter begniigen. So ist beispielsweise eine in 
beztig auf Drahtspeichenrader sehr erfahrene Firma, welche bei ihrer 
alteren Nabe einen geistreich eriundenen PatentverschluB hatte, bei 
der neuen Ausiiibrung zu einer einfachcn Mutter iibergegangen und 
lieB ihre komplizierte VerschluBanordnung fallen. Die neue Nabe 
(Abb. 138) wird dadurch gesichert, daB die •Anzugsmuttern ein grobes. 


Abb. 138 b. 



der Fahrtrichtung des Rades cntgegengesetzt gewundenes Qewinde 
besitzen, welches mn einige Zehntel Millimeter groBer ist, als das 
dazugehorige Oewinde der (irundnabe. 1st die Mutter durch Zufall 
nicht gegengezogen, so zieht sie sich wahrend der Fahrt von selber 
an, weil sie sich bei jeder Umdrehung des Rades uin die Umfangs- 
differenz zwischen Naben- und Muttergewinde verdrehen muB. 
AuBerdem ist eine Reibungssicherung durch Konus vorgesehen. Auch 
diese einiache Anordnung ist durch Patente belegt. 

VVie schon oben angedeutet, hat die Auswechselbarkeit der 
Drahtspeichenrader den Nachteil, daB die Unterbringung der Reserve- 
Rader mit ihren sehr langen Naben manche Sehwierigkeit verur- 
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sacht. Dcr Raum auf dem Auftrittbrett an der Fiihrerseite reicht 
wohl iiir zwei Oder drei kornplette Reifen, oder zwei abnehmbare 
Felgen, gestattet aber die Unterbringung nur eines Drahtspeichen- 



Abb. 140. 

rades. Das zweite Reserverad mull man, falls man auf die Mitnahme 
dcsselben nicht verzichten will Oder kann, bei oifenem Wagen hinter 
der Riickwand des Hintersitzes anbringen, was wiederum die Mit- 



Abb. 142. 

fiihrung von Gepack erschwert und den verfiigbaren Raum fur die 
SchluBlaterne beengt. Bei vielen SportwagenkSsten ist deshalb der 
Raum unter den Hintersitzen von hinten zuganglich gemacht und 
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zu einem verschlieBbaren Behalter fur ein Reserverad ausgebildet 
worden. Bei geschlossenen Wagen ist die Aufgabe durch die Mog- 
lichkeit einer Unterbringung auf dem Dache des Wagens erleichtert. 

Aus diesen Griinden ist es zu begriiBen, daB eine inlandische 
Firma auf den Gedanken kam, ein Drahtspeichenrad mit abnehmbarer 
Felge zu konstruieren und aui den Markt zu bringen (Abb. 139). 
Diese Anordnung besitzt auch zu gleicher Zeit den Vorteil, daB die 
Speichennippel in einem getrennten Raume untergebracht sind und 
daher nicht in Beriibrung mit der Bereifung kornmen kflnnen. Ganz 



ahnlich ist das auf Abb. 140 gezeigte Hering-Rad, welches ebenfalis 
von einer deutschen Firma gebaut wird. Auf Abb. 141 ist dessen 
Felge im Schnitt dargesteilt. 

Auch fiir Zwillingsreifen sind Drahtspeichenrader angeeignet 
worden und zwar in der Gestalt vom Vierspeichenrad (Abb. 142). 
Oder vom Sechsspeichenrad mit abnehmbarer Nabe. Die Mitnahme 
von Reserve ist hierbei natiirlich umstSndlich. 

Dem Nachteil der schwierigen Reinigung der Drahtspeichen- 
rader hat man in sehr unvollkommener Weise durch Umspannen des 
Rades mit Celluloidscheiben abzuhelfen versucht (Abb. 143). Zu- 
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iriedenstellende Erfolge wird man wohl kaum damit erreicht haben, 
weil das Material fur diesen Zweck hochst bedenklich erscheint. Viel 
besser eignen sich da/.u Scheiben aus Aluminiumblech, welehe in 
neuester Zeit von einer inlandischen Firma hcrgestellt werden. 


Sonstige Metallrader. 

Es sind viele Versuche gemacht worden, KraitwagenrSder aus 
S t a h 1 b 1 e e h herzustelien und hat man damit beachtenswerte Er- 
folge erzielt. Solche Blechscheibenradcr sind sehr widerstands- 
fShig, leicht und einfach, besit/.en aber leider ein ziemlich schwer- 
talliges Aussehen. welches sich mit den harmonischen Linien moderner 
Kraftfahrzeuge nicht leicht in Einklang bringen laBt. 

Auf dcr Abb. 144 sind einige Ausfiihrungen von Scheibenrddern 
gezeigt. Die Baiiart II ist deutschen Ursprungs. L)ie Erfinder be- 
haupten, der Lut'twiderstand bei schnellen Wagen sei durch die glatte 
Form dieser speichenlosen Rader herabgemindert. Ob und inwieiern 
diese Ansicht Bcrechtigung hat, ist durch wissenschaftliche Versuche 
bis jetzt nicht ergriindet worden. 

Ganz besonders geeignet erscheint diese Bauart fur Kriegs- 
und Panzerkraftwagen, weil sie an und fur sich als gepanzert gelten 
kann, dem unumganglich schwerfSUigen Aussehen solcher Fahrzeuge 
gut angepaBt ist. sich leicht reinigen laBt und keiner zeitraubenden 
Pflege bedarf. Letzterer Grund konnte auch fiir Oeschfifts- und 
Lieferungswagen geltend gemacht werden, um desto mehr, daB auch 
diese Gefahrte im allgemeinen keine allzuleichte Silhouette auiweisen. 
Wegen ihres geringen Gewichtes sind Blechscheibenradcr nicht selten 
zu Rennzwecken benutzt worden, wo sie sich gut bewahrt haben, ohne 
iedoch hervorragende Erfolge erzielt zu haben. 

Im Auslande, insbesondere in England, trifft man vielfach 
Scheibenrader an schweren Lastwagen; natiirlich ist hier die Aus- 
fiihrung und Bemessung entsprechend verstdrkt (Abb. 144 IV). Im 
Inlande sind fiir subventionsfahige Lastwagen StahlguB-Rdder be- 
hordlich vorgeschrieben und hat daber das Scheibenrad nur wenig 
Aussicht auf groBe Verbreitung. Vereinzelt trifft man auch im In- 
lande an Feuerwehr-, StraBenreinigungs- und ahnlichen Spezialwagen 
Scheibenrader an. 

Fiir ganz besonders schwere Lastdampfwagen, sowie fiir Vor- 
spannwagen ist das von der Firma Turner & Fisch Cy. gebaute Rad 
(Abb. 145) bestimmt. Letzteres besteht aus zwei gepreBten 
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Abb. 144. 
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Abb. 146. 
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Stahlscheiben. welche zusammengenietet, ein stark verripptes 
Seheibenrad mit Felge und Nabe bilden, welches jcdoch wegcn seines 
auBerordentlich hohen Oewichtes nur fiir sehr langsam laufende Ge- 
fahrte geeignet ist. 

Ebensolchen Zweck veriolgt bei allerdings leichterein Ge- 
wichte das Stahlspeichenrad auf Abb. 146, welches fiir land- 
wirtschaftliche Kraftiahrzcuge und Vorspannwagen geeignet sein 
konnte. Vor dem StahguBrade besitzt diese Bauart nur den Vorteil 
einer etwas billigeren Herstellung; seine Widerstandsidhigkeit und 



Abb. 147 a. 


Dauerhaftigkeit wird jedoeh kauni diejenige des HohlguBrades er- 
reichen, wahrend das Gewicht keinesfalls geringer sein diirite. 

Dem Bestreben, eineni Metall- bzw. Stahlblechrade das 
AusseheneinesHolzradeszuverleihen, ist das Sankey- 
Rad (Abb. 147) entsprungen. Hier werden zwei symmetrischc Rad- 
halttcn aus gedriicktem und ausgestanztem Blech in Knallgashitze 
geschweiBt. Die Nabe kann nachtrSglich mit durchgehenden Bolzen (c) 
ahnlich wie bei dem Artillerierade, befestigt werden, wodurch 
das Rad abnehmbar gemacht wird. Auch andere Beiestigungsarten 
sind gut durchfiihrbar, wie aus Abb. 147 b ersichtlieh. 
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Abb. M7r. 


Abb. 147b. 
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Die auf Abb. 147 c gezeigte losbare Verbindung ist einer in- 
ISndischen Bauart (Abb. 148) entlehnt. Diese ist ein aus Stahl- 
blech (bzw. aus Stahlrohr, z. B. Abb. 149) zusammengeschweiBtes 
Rad. welches, ahnlich dem Artillerie-Rade, mittels durchgehender Bol- 
zen in einer zweiteiligen Nabe festgehalten wird. (Abb. 148, 149.) Es ist 
cine geschickte Losung des Problems leicht mitzutiihrender abnehm- 
barer Rader. — Der Radstern, welcher hier mit den Speichen und der 
Felge ein Stiick bildet, ist mit Komis aut die Radnabe aufgesetzt und 



mittels eines verschiebbaren Elansches mit durchgehenden Bolzen fest- 
gezogen. Die Bolzen sind in dem festen Nabcnflansch eingeschraubt 
und angenietet. Solehe Staiilrader sind widerstandsfahiger und 
dauerhafter, zugleich auch leichter als das Artillerie-Rad und besitzen, 
auBer der Ausweehselbarkeit noch den Vorzug, wie alle Metallriider. 
der guten Warmeableitung. Letzteres allerdings nicht in dem MaBe 
wie Drahtspeichenrader, weil bier die Luftkiihlflache geringer ist. 
als diejenige der zahlreichen diinnen Drahtspeichen. 
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Eine andere Gruppe bilden Rader mit Stahlrohrspeichen, bei 
welchen eine losbare Verbindung zwischen den Speichenenden und 
dem Radkranz vorgesehen ist (Abb. 150). Die Speichen sitzcn hier 
iest in einer StahlguBnabe (Abb. 151), wahrend die den Radkranz er- 



Abb. 149. 


setzende Stahlfelge von den Speichen abnehmbar ist. Es gibt eine 
groBe Anzahl Konstruktionen, welche in einer melir oder weniger 
sachgemaBen Weise eine solche losbare Verbindung zwischen 
Speichenenden und Felge verwirklichen. Bedingung ist hier natiir- 
Iich die Moglichkeit eines recht kriiftigen radialen Anzuges, darn'd 



Abb. 150. 


die Speichen unter bleibende Spannnng gesetzt werden konnen. Alle 
Riegelverbindnngcn mit aui ein bestimmtes MaB beschranktem Anzug 
sind daher zu verwerfen. Abb. 152 zeigt eine gute Speichenverbin- 
dung mittels dazwischen geschalteter Kcile, wodurch ein beliebig 
fester Anzug ermiiglicht ist. Gegeniibcr den Radern nach Abb. MS 
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und 139 sind hier nur Nachteile und zwar: erhohtes Gewicht, um- 
standlichere Handhabung nnd geringere Sicherheit zu verzeichnen. 

Ein kombinicrtes Holz- und Metallrad ist von 
einer inlandischen Spezialfirma unter deni Namen Hering-Holzrader 
tnit Drahtspeichenverspannung auf den Mark! gebracht worden (Abb. 



Abb. 151. Abb. 152. 


153 und 153). Im Inuemi dcs aus durchbohrtcn Holzspeichen zu- 
sanimengesetztcn Radsternes ist ein Stahlring untergebracht, in 
weleliem die Kdpfc von den Drahtspeichcn eingesenkt liegen. Letztere 
laufen in den Bohrungen der Holzspeichen bis zur Felge, gegen welche 
sie mittels Nippels gegengespannt werden. Die Holzspeichenenden 
stenunen sieh somit gegen die zu dieseni Zwcek an die Felge ange- 
schweiBten Schuhc. Infolge dieser Anordnung kanu der Radstern 
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von der Nabe abgenommen werden, ohne seinen iesten Halt zu ver- 
lieren. Die Bauart I ist als abnehmbares Rad mit Flansdhennabe iind 
Bolzenbeiestigung gedacht, welche ahnlich wie diejenige der Rader auf 
Abb. 148 beschaHen sein kann, wodurch sie die gleichen Vorteile wie 
die geschweiBten Stahlrader aufweist. Die Warmeableitung ist hier 



Abb. 153. 


allerdings iniolge der geringen Anzahl von durch Holz isolierten 
Drahtspeidien noch weniger wirksam. 

Cs ist nicht anzunehmen, daB die, in der Mitte der Felge sitzen- 
den, aber gut versenkten Nippelkopie den Luftschlauch beschadigen 
konnten. Dazu fehlt hier die Vorbedingung, welche in einer Radial- 
bewegung der Nippelkopfe besteht. Bei der beschriebenen Bauart 
ist eine soiche Bewegung ganzlich ausgeschlosscn. 

I.utz-von Loewe, Fahr^estcll H. to 
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Auf Abb. 15311 und 154 ist ein ebensolehes Rad mit aus- 
wechsclbarer Nabc und MutterverschhiB vcranschaulicht, wShrend 



Abb. 154 


Abb. 155 ein Zwillingsrad mit abnelimbarer Felge und drahtver- 
spannten Speichen darstellt, welches fur sehr schwere Personen- und 
Lieferungswagen bestimmt ist. 
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4. Abnehrabare Felgen. 
a) Fur Luftreif en. 

Bei alien seincn hervorragendcn Eigenschaiten besitzt der 
Luitreifen den Fehler, verhiiltnismaBig leicht verletzbar zu sein und 
muB daher mit der Moglichkeit gerechnet werden, die, durch Ver- 
letzung unbrauchbar gewordenen Teile unterwegs schnell und einfach 
durch neue ersetzen zu konnen. Das regelrechte Montieren der Reifen 
setzt jedoch eine gewisse Uebung voraus, welche man deni Laien 
nieht zumuten kann. Man hat daher Mittel gesueht, urn den Reifen- 
wechsel auf der LandstraBe moglichst einfach zu gestalten, wahrend 
die Rcifenreparatur und Neumontage nach RUckkehr dem Fachmann 
in der Werkstatt ttberlassen werden sollte. 

Diesen Zweck verfolgen die iriiher besprochenen abnehmbaren 
Rader und die in neuerer Zeit fast allgemein gewordenen abnehmbaren 
Felgen. Letztere sind nieht mit den zahlreichen Konstruktionen von 
geteilten Felgen zu verwechseln. welche den Zweck verfolgen, die 
Reifenmontage im allgemeinen leichter zu gestalten und welche nach- 
traglich besprochen werden sollcn. 

Eine gute abnehmbare Edge muB folgende Bedingungen er- 

fiillen: 

1. Absolut fester betricbssicherer Sitz. 

2. Leichtc liandhabung. 

3. Geringes Gewicht. 

Um der ersten und wichtigsten Grundbedingung zu geniigen. 
muB die Felge auf dem Rade derart befestigt werden, daB jegliche 
relative Bewegung in bezug auf das Rad mit groBter Sicherheit aus- 
geschlossen sei. 

In Betracht kamen hier die tangential gcrichtete Antriebskraft, 
welche cine Verschiebung in der Richtung des Umfanges („Wandern“ 
der Felge), und die von der Centrifugalkraft herriihrende wagerechte 
Komponente, welche eine Achsial-Verschiebung („Abstreifen“ der 
Felge) hervorzurufen sucht. 

Utn der erstgenannten Einwirkung der Krafte entgegenzutreten, 
muB zwischcn Rad und Felge eine Vorkehrung gegen Verdrehung 

12 * 
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vorgesehen werden. Zur Verfiigung stehen hier entweder mecha- 
nische Sperrmittel, wie Mitnehmerstifte, Keile, Nutenzahne u. dgl., 
oder Reibungsverbindungen. Aus Riieksicht auf die leichte Hand- 
habung kann nur eine sehr einiache Mitnehmerart in Betracht kom- 
men, neben welcher iast ansnahmslos auch eine Reibungsbefestigung 
zur Anwendung gelangt. 

Uni einen geniigenden Reibungswiderstand zu erzeugen, muB 
eine Verbindung gewahlt werden, welche den Anpressungs- 
druck beliebig zu steigern gestattet, also eine solehe „auf 
Anzug“. Zu gleicher Zeit ist aber auch eine genaue Zentrierung der 
Felge auf dem Radkranz eriorderlich, welche jedoch ein leichtes 
Auflegen und Abnehmen der Felge nicht beeintriichtigen dart. Aus 
diesen Griinden sind die konstruktiven Mittel, welche im vorliegen- 
dern Falie geeignet erscheinen konnten, recht beschrankt. Als solehe 
kommen in Frage: zylindrische Klemmverbindung und konische 
Achsialanpressun'g. Die erstere fiihrt zu komplizierten Konstruk- 
tionen und ist nicht zu empfehlen, da sie ein Schlitzcn der Felge Oder 
des Radkranzes erfordert, wodurch das Rad nicht unbedenklich ge- 
schwacht werden konnte. Mit Ausnahme vereinzelter amerikanischer 
Ausfiihrungen, wird daher bei den bewShrten Bauarten allgemein die 
konische Auflage der Felge zu iinden sein, welche, falls fest gegen- 
gezogen, eine groBe Sicherheit auch gegen Verdrehung bietet. 

Der Anpressungsdruck der beiden aufeinander liegenden Fl&chen 
kann durch geeignete Wahl des Winkels sehr hoch gestaltet werden, wo- 
bei jedoch daraufzu achten ist.daBkeineSelbstklemmung eintritt, welche 
das Abnehmen der Felge erschweren wiirde. Man muB demnach die 
Ndhe des Reibungswinkels <pco6° vermeiden. Letzteres ist auBer- 
dem aus anderen Griinden geboten und zwar in erster Linie aus 
Riieksicht auf die Achsialkrafte, welche bei einem zu flachen Konus 
die Felge iiber denselben heriiberzwingen konnten. Ein Winkel von 
etwa 30° wird daher hier geeignet sein, auch muB der Konus eine 
nicht allzu geringc Lange aufweiscn, damit eine gute Auflage ge- 
sichert sei. 

Die den Anzug bewirkende Vorrichtung muB so beschafien 
werden. daB sie sich wahrend der Fahrt unter dem EinfluB der 
StflBe und Vibrationcn nicht losen kann. Am festesten ist natiirlich 
ein Ring, welcher auf den ganzen Umfang die Felge gegen den Auf- 
lagekonus driickt. Ist die Anwendung eines solchen aus irgend- 
welchen Griinden nicht moglich, erwiinscht oder ratsam, so wird die 
Felge an einzelnen Punkten, deren Zahl jedoch nicht zu gering sein 
darf, durch einzelnc Klcminen gegen die Auflagen gepreBt. 
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In solchen Fallen miissen diese Klemmstiicke so gesichert sein, 
daB sie auch im Falle des Lockerwerdens der Anzugsmuttern nicht etwa 
durch Herumdrehen, oder sonst wie, die Felge ireigeben konnen. Im 
Aniang der Entwicklung der Felge ist dieser Umstand nicht geniigend 
berueksichtigt worden, wodurch manches Ungliick herbeigefiihrt wor- 
den ist. Mit der Moglichkeit, daB sich die eine oder die andere Mutter 
losen kann, muB man schon deshalb rechnen, weil eine ganzlich zu- 
verlSssige Sicherung aus Riicksicht auf die Einfachheit der Hand- 
habung kaum durehzuiiihren ist. Man ist bestenfalls auf eine Reibungs- 
sicherung vermittels selbstklemmenden Muttern oder dgl. angewiesen. 

Urn eine leichte Handhabung der Vorrichtung herbeizuflihren, 
muB das Abnchmen und Auflegen der Felge aus moglichst wenigen 
Handgriiien bestehen, welche weder Uebung noch groBeren Kraft- 
auiwand voraussetzen dilrien. Daher darf kein PaBsitz der einzelnen 
Teile zur Anwendung kommen, weil eine solche Verbindung nach 
liingerem Qebrauch meistens infolge vom Verschmutzen, Aneinander- 
kleben der lackierten Teile, Verrosten und dgl. sehr schwierig zu 
losen ist. 

An diesem Uebel haben viele Bauarten mit in Nuten einge- 
paBten Ringen, ZylinderflSchensitz und dgl. gekrankt. Solche Felgen 
waren im neuen Zustande sehr leicht zu handhaben, aber nach 18n- 
gerem Betriebe saBen einzelne Teile aufeinander fest und muBten mit 
HammerschlSgen geldst werdcn. Aus diesem Qrunde darf die Felge 
mit ihrer inneren zylindrischen FISche den Radkranz nicht berlihren. 
Die Zentrierung muB lediglich durch die konische AuflageflSche 
herbeigefiihrt werden. 

Aber auch an der Letzteren ist ein Festkleben denkbar, wenn 
hier auch ein Lostrennen immer leichter herbeigefiihrt werden kann. 
Bei den neueren Konstruktionen ist daher nicht selten eine einfache 
Abzugsvorrichtung vorgesehen, welche auch dieser Qefahr vorzu- 
beugen sucht. 

Eine weitere erwiinschte Eigenschaft der abnehmbaren Felgen 
ist das weitgehendste Zusatnmenhangen der abzunehmenden Teile. 
Demnach sollen moglichst wenig abnehmbare lose Teile vor- 
handen sein, welche beim Auswechseln des Reifens auf der Land- 
straBe verloren werden kdnnten. Auch die Anzahl der zur Montage 
notigen Werkzeuge muB aui ein MindestmaB herabgesetzt werden, 
wobei Spezialwerkzcuge, welche nicht etwa im Notfalle durch ein mit- 
gefiihrtes anderes Normalwerkzeug ersetzt werden konnen, wenig 
geeignet erscheinen. 
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Die Uewichtsfrage ist natnrgemiiB weniger aassehlaggebend. 
wenn auch immerhin die am Umiange des Hades angehiiaiten Massen. 
besonders bei VorderrSdern aus Riicksieht aiif die erhohte Kreisel- 
wirkang unerwiinscht erscheinen. Einige Hmidcrt Gramm mehr Oder 
weniger spielen hier jedoch keine Rolle. 


Die chronologisch erste brauchbare abnelimbare Felge wurde im 
Jahre 1905 dem Pariser WagenbauerVinet patentiert. Sie weist im Prin- 



zip die Merkmale aui, welche vorhin besprochen warden, d. h. die koni- 
sche Auilage and Zentrierang, sowie die Anzagsbefestigang darcli emen 
abnehmbaren vollen Ring A (Abb. 1561). Eine besondere Sichering 
gegen Verdreluing ist hier nieht vorgesehen worden. Das Abnehmen 
des Flanschringes A, welcher sich leicht festsetzte, verarsachte 
Schwierigkeiten. AaBerdem geniigte eine unsanite Beriihrang des 
abmontierten Ringes am eine Deformation dessclben herbeizufiihren 
and das Wiederaufmontieren unmoglich za maehen. 
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Eine verbesserte Abart der Vinet-Fclge, unit welcher gate br- 
idge erzielt warden and welche dadurcti eine weitumfassende Ver- 
breitang fand, ist die aaf Abb. 156 If dargestellte Miehelin-Felge. Sie 
weist acht einzelne Klammern auf, mil welchen die Pneamtikfelge 
gegen itire Aailage angepreBt wird. Dem Flanschring gegeniiber be- 
deatet die Klammerbcfestigang einen Fortschritt. Nachteile bestehen 
in noch imrner za groBen AuflageflSchen. wodarch das Abnehmen oft 
erschwert wird and in der Anwendung von acht Stack loser Klant- 
mern, welche sich nach langerem Betriebe ebenfalls iestsetzten. so 
daB die Firma sich gezwangen sah, einen Spezialhebcl za deren 
Losnng aaf den Markt za bringen: aach die breite nicht verdeckte 
Fuge zwischen der Reifen- and der Qrandfelge wirkte ungiinstig. in- 



dent sich darin Wasser and StraBenschmatz ansammelte and das Ab- 
nchmen erschwerte. 

Uanz ahnlich der vorhergenannten war aach die Vinet-Con- 
tinental-Felgc (Abb. 156 III), welche jedoch insofern besser war, daB 
die Auflageflachen nicht ganz so groB bemessen warden. Gegen das 
Wandern wardc hier eine einfache, durchaus sachgeinaBe Sicherang 
vorgesehen. welche in einer viereckigen Piatte bestand. Letztere 
war aaf der Innenseite der Reifenfelge an der Ventilstelle aaige- 
schwciBt and paBte in eine dazugehorige Aassperrung der Grarid- 
felge. Aach hier konnte man die Klammern und die breite Fuge be- 
mangeln. 

Einen weiteren Fortschritt auf demselben Wege erzielt, bedeutet 
die auf Abb. 157 dargestellte Felge, welche an Stelle von Klammern 
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drehbare und gesicherte SchlieBhaken verwendet. Letztere brauchen 
nicht abgenommen zu werden, urn die Felge auszuwecliseln, da sie 
nach einer Drehung um 180 ° die Felge freigeben. Der als Sitz benutzte 
doppelte Konus diirfte nur schwierig auf beiden Flachen zugleich zur 
Auflage zu bringen sein. Auch scheint die Gefahr des Festrostens, 
Oder Festklebens nicht ausgeschlossen zu sein. Um die SchlieBhaken 
leichter zu losen, sind starke Spiraliedern vorgesehen. 

Die am weitesten vorgeschrittene Vervollkommnung des Vinet- 
schen Qedankens bildet die neue Continental-Felge und deren sehr 
zahlreichcn Derivate, welche unter verschiedenen Namen auf dem 



^OMTinEnTAL 



Abb. 158. 


Markt zu linden sind. Die Felge ist hier mit einem Flansch versehen, 
welcher die Rolle des Vinetschen Flanschringes iibernimmt, aber zu 
einem Stuck mit der Felge verbunden ist (Abb. 158). Um der Geiahr 
des Festsetzens radikal aus dem Wege zu gehen, ist eine Abzugsvor- 
richtung vorgesehen, indem cine der fiinf Befestigungsmuttem mit 
einer Ringnute in das schlitzformige Auge des Flansches gefiihrt 
ist. Die Grundfelge ist hier so geiormt, daB eine durch das einseitige 
Abziehen der Felge hervorgerufene Schrdglage der letzteren erreicht 
werden kann. In dieser Schraglage wird das Ventil aus dem Rad- 
kranz heraus bzw. in denselben hereingebracht. 
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Cine weitere Vervollkomninung, dicser sachgemaBen Vorrich- 
tung ware dadurch leicht zu erreichen, daB man die Befestigungs- 
muttern als geschlossene Kapsel- bzw. Eichelmuttern ausfiihrte urn das 
Verschmutzen des uberstehenden Bolzengewindes vorzubeugen, 
dessen Gauge sich nach langerem Belriebe mit Rost und StraBen- 
schmutz in dem MaBe volizusetzen pflegen, daB das Abschrauben der 
Muttern ernste Sehwierigkeiten bereiten kann. 



Abb. 159. 


Den Zweck, das Gewinde vor Rost und Schmutz zu schiitzen 
und zugleich lose abnehmbare Teile zu vermeiden, vertolgt die aut 
Abb. 159 gezeigte „Penta“-Felge, welche durch ihre Klappbolzen ge- 
kennzeichnet ist. Ueber die Auflage lieBe sich hier dasselbe sagen, 
was in bezug aut die Abb. 157 bemcrkt wurde. Auch hier ist 
ein Doppelkonus als Auilage gewahlt. 

In einer anderen Weise ist der Vinetsche Flansch bei der 
Polacktelge auf Abb. 139. 140 verbessert. Er ist hier zwar als ge- 
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trenntes Stuck geblieben, hat aber eine sehr schmale Auilageilaehe 
erhalten. wodurch die Gefahr des Festsctzens immerhin geringer ist. 
wahrend ein unbegrenzter Anzug beibehaltcn worden ist. 

Einen abgesetzten durchgehenden Konus als Auflage weist die 
Hering-Felge. Abb. 141 uuf. Hie Muttern sind hier an einer Seitc ge- 
schlossen. so dad ein Verschmutzen der Gewindebolzen vermieden 
wird. Ein Festkleben oder Festrosten der Felge erscheint hier jedoch 
nicht ganz ausgesehlossen und ware es von Vorteil. auch hier eine 
cinfache Abzngsvorrichtung vorztisehen. urn desto mehr. als bei dieser 



Abb. 160. 


Felge das Anbringen einer solchen keinerlei Schwierigkeiten verur- 
»achen diirfte. 

Die auf Abb. 144 dargestellte ARCO-Felge ist mit fiini Augen 
gegen die konische Uinfangsflache des Rades gegengezogen. Audi 
hier ware eine Abzugsvorriehtung leicht anzubringen and erwiinscht. 

Von einem anderen Prinzip ausgehend. hat die englischc Firma 
..Dunlop" im Jahre 1907 ihre. auf Abb. 160 dargestellte Felge mit 
Expansionsbeiestigung auf den Markt gebracht. Urn den Radkranz 
fadt hier ein expandierender U-formiger Blechring herum, dessen. 
iiber die Grundfelge hinaus reichenden Rander in Nuten der Reiten- 
felge hineingepredt werden. Der Blechring ist geschlitzt und wird 
durch ein HebelscliloB zusammcn- oder auseinandcrgespannt. Letz- 
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teres wird in der Stecklage, welchc den Reiten iestspannt. dureh 
einen Riegel gesichert. Gegen Verdrehung ist eine auf der Abbildung 
gut siclitbare Sicherung vorgcsehen. 

Diese Konstrnktion wcist also keine konisehe Anilage auf und 
die zwischen der Felge und dem Radkranz erzeugte Spannung ist 
durch die Stecklage des Hebelverschlusses begrenzt. Dadurch ist 
ein unbedingt fester Sitz der Felge ausgeschlossen, wenn auch un- 
rnittelbare Ocfahr eines Abstreifens iniolge der in den Nuten sitzen- 
den Randern des U-fortnigen Ringes nicht vorzuliegen scheint. Das 
Trefien der richtigen Lage der Felge auf dein Radkranz. bei welcher 
die Nuten genau gegeniiber den Randern stehen, ist durch einen An- 
schlag erleichtert, diirite aber innnerhin mit gewissen Schwierigkeiten 
verbunden sein. 

Auch auf diesem Qrundgedanken ist eine Anzahl Konstruktionen 
aufgebaut worden. sie weisen aber alle die obengenannten Nach- 
teile auf. 



Cine weitere Ausfiihrungsmogliehkeit ist durch die Alpha-Felge 
(Abb. 161, 162) verwirklicht worden. Cs handelt sich hier im Prinzip 
um den Vinetschen Qrundgedanken der gegen eine konisehe FISche 
angedriickten Felge, nur ist der dazu erforderliche Anpressungsdruck 
durch ein anderes Mittel erzeugt. In einer in der Grundfelge seitlich 
angeordneten Ringnute ist ein geschlitzter Spannring untergebracht. 
dessen konisch abgeschrdgte Kante sich gegen die Felge legt. Der 
Spannring wird dann mittels des Hebelverschlusses auseinanderge- 
spreizt und preBt die Felge gegen ihre konisehe Auflagc. 

Auch hier ist der Anzugsdruck durch die Stecklage des 
Hebelverschlusses beschrSnkt. Als Vorteile wiiren zu nennen: 
keine abnehmbaren losen Teile, durch einen Handgriff eriolgendes 
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Freigcben bzw. Festlegen der Felge. Demgegeniiber stchen ais 
Nachteile: kein unbcdingt fester Anzug, keine Abzugvorrichtung. 

Moglichkeit vom Festkleben bzw. Pestrosten der Reifenielge auf der 
Griindielge. 

Auch der Gedanke, den Radkranz ais eintache Felge auszu- 
bilden nnd ihn dann mit den Speichenenden I8sbar zu verbinden, hat, 
wie sehon triiher erwShnt, Anwendung gefunden (Abb. 149, 150 und 
152). Daselbst sind auch die Grundbedingungen fiir festen Sitz naher 
eroriert worden. 

Fiir schwere Tourenwagen, Lieferungswagen u. dgl. erscheint 
die Anwendung von Zwillingsrcifen empfchienswert, weil da- 
durch die Bclastung jedes einzelrien Rcifens auf die Halfte reduzlert 


Abb. 163. 

wird, wodurch man cine betrSchtliehe Reifenersparnis erreichen kann. 
Abb. 163 zeigt die Befestigtmg soldier Zwillingsreiien auf einem fiir 
abnehmbare Felgen angepaBtem Rade. Ks ist dieses eine regelrechte 
Continental-Vinet-Felge mit einem zw'ischen die bciden Reifenfelgen 
dazwischengeschobenen beiderseitig konisch abgeschragtem Stahl- 
rmg. — 
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IMnzlich anders ist die Anordnung auf Abb. 164. Der ge- 
gossene Stahlradkranz ist mit zwei Ringmulden versehen. weiche fur 
die Aufnahme von zwei geschlitzten Reifenfelgen bestiinmt sind. 
Letztere werden mittels einer Spezialzwinge, Abb. 165, gcspreizt, iiber 
die Mulden gelegt und dann zusammengeschraubt. Die Banart ist 
wenig Obersichtlich und bietet im Verglcich mit derjenigen auf Abb. 
163 keinerlei Vorteile, wShrend sie schwerer zu handhaben ist, ein 
hoheres Qewicht aufweist und h6here Herstellungskosten verursacht. 

Abnehmbare Felgen fur Vollgummireifen. 

Vollgummireifen werden meistens auf einem genieteten Stahl- 
band durch VulkanisationsprozeB befestigt und zusammen mit diesem 
auf die Fclge aufmontiert. 

Vielfach wird diese Montage durch hydrauliches Aufpressen 
auf das mit einer Qrund- Oder Sattelfelge versehene Rad bewirkt. 
was jedoch das Auswechseln der Reifen nur in einer groBeren, 


Abb. 165. 

mit solchen Pressen versehene Fabrik gestattet. Die abneh m - 
bare Felge veriolgt den Zweck. das Ummontieren der Reifen 
auch in einer kleinen Reparaturwerkstatte bzw. sogar auf der Land- 
straBe vornehmen zu konnen, (wahrend die nachtraglich gcsondert 
zu behandelnde g e t e i 1 1 e Felge in den meisten Fallen ein festes 
Zusammenpressen des Vollgummis auf der Felge anstrebt, oder aber 
seitliche Verschiebungen aufvulkanisierter und aufgepreBter Reifen 
zu verhindern sucht). 

Hier wird im allgcmeinen auch das Prinzip der konischcn Auf- 
lage verwandt. Da jedoch bei den Vollgummireifen auf die Dauer 
und die Bequemlicbkeit des Auswechslungsprozesses weniger Riick- 
sicht gcnommen zu werden braucht, so ist hier auch eine umstand- 
lichere Befestigungsart zuiassig als bei Luftreifen, falls dadurch an- 
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dere Vor/.iiKc erkaiiii werden sollten. Fur die Hinterrader von Last- 
wagen b/w. Omnibussen kommen fast ausschlieBlich Zwillingsreifen 
in Betracht und daher sind die abnehmbaren Vollgunimifelgen meist 
and) fiir solelie berechnet. 



Abb. 166. 


Abb. 166 zeigt cine Ausfiihrungsmoglichkeit fur die Abnehmbar- 
keit aufvulkanisierter Reifen. Die Qrundfelge des Rades ist auf der 
einen Seite der Umiangsflache mit rechtsgewundenen, auf der an- 
deren mit Linksgewinde versehen, auf welehe je eine auBen konisch 
gedrehte Saitdfelge von jeder Seite angeschraubt wird. Auf den 
Kegelflachen liegen die ebenfalls als Hohlkegel ausgebiideten Stahl- 
bander der Gummireifen auf. wahrend in der Mitte zwischen den 
beiden Reifen ein mit Gummi belegter flacher Stahlring zu liegen 
komntt. 

Natiirlidi nuili die Riehtung des Gewindes so gewahlt sein. 
daB die Antriebskraft beide Sattelfelgen nach der Mitte zu ziisatnmen 
zu sehrauben sucht. Als allgemeine Regei kann hier dienen. daB die 
Gewinderichtung der Drebrichtung des Rades. von der betrefienden 
Stirnseite aus gesehen, entgegengesetzt sein muB. 

Obwohl obige Anordnung audi mit nur einer Sattclfelge 
ofine weiteres auf einiachc Vollgummistreiien angewamlt werden 
koimte. wenn man die Grundfelge des Rades mit einem Rand aus- 
fiihren wlirde — wird fiir die Vorderrader. wohl aus Riicksicht 
auf einheitliche Konstruktion ebenfalls Links- and Recbtsgewinde 
mit zwei Sattelfelgen verwandt. (Abb. 167.) 

Hiermit wird eigeutlicli das Gebiet der geteilten Felge betreten. 

Urn ein Losschraubfn der Sattclfelge bei plotziiehem Bremscn. 
Oder Riickwarts-Anfaliren zu vermeiden. ist eine Sichcrung eriordcr- 
lich, welehe dureh einzeliie. dureh Bolzen zusammenge/.ogene Klarn- 
mern (Abb. 167) erfolgt. 
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Die Anordnnng mas in gewisser Beziehnng vortcilliaft 
scin. sic ist aber dureh das hinge Oewinde von selir groBem 
Durchmesser schwierig herznstellen mid sehr kostspielig. Deren 
Handhabung ist wold aueh wedcr leicht noch einfach. 



Abb. 167. 



Abb. 168. 


Viel empfehlenswerter erscheint der Befestigungsmodus naeh 
Abb. 16b. weleher einc krattige Reibungsverbindung durch den spitzen 
Konus ernidglicht, die Reitenfelge mit dem darauf aufvulkanisierten 
Vollgnmmi gegen Verdrehung sichert und zugleich eine einfacbe «nd 
wirksame Abzugsvorriehtung vorsicht. Diese Anordnung bedingt 
jedoch. ebenialls wie die vorher beschriebene, das Autvulkanisieren 
der Reiien aui die besonders ausgebildete Satieltelge, was insofern 
eincn Naehteil bedeutet, als die Ersatzielgen jedesina! zur Verrichtung 
dieser Arbeit der Reifenfabrik zugesandt werdeti miissen. Abgesehen 
davon ist der Bauart kamn ein Naehteil nachzusagen und sie ist auf 
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StablguBrader leicht anzuwenden, sowie fur Zwillingsreiten sehr 
geeignet. 

Die Trennung der Gummireiten von der SattelfeSge bezweckt 
die Anordnung auf Abb. 169. Hier ist jede Sattelfelge in eine An- 
zahl einzelner Segmente geteiit, welche init abgeschragten Ringnuten 
versehen sind. Die Orundfeige steht nach beiden Seiten des Rad- 
kranzes vor und ist mit T-formigen Aussparungen versehen, welche 
zur Aufnahitie der Befestigungsbolzen dienen. Beini Anziehen der 



Abb, 169. 


letzleren werden die Sattelfelgen mit der schragen Nuienflache gegen 
die innere Kante der Grundielge angezogen, wahrend glcichzeitig der 
in der Mittelebene des Rades liegende eiastische Zwischenring zu- 
samtnengepreBt wird. 

irgendwelche Vorteile sind dieser Anordnung kauin zu- 
zuschreibcn; es ist auch nicht leicht zu erkennen, welchen 
Vorzug das Zerlegen der Sattelfelge in einzelne Segmente vor der 




Abb, 170. 
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Anwendung ciner konischen Anpassungsilache bilden soli. Bei der 
Konusauflage ist ndmlich eine Trennung der Sattelfelge vom Reifen 
ebenfalls zu erreichen. wie dieses die auf Abb. 170 dargestellte mo- 
derne Bauart beweist. 

Angestrebt ist bier die Verwendung von normalen, auf zyiin- 
drischen Stahlbdndern aufvulkanisierten Gutnmireifen, ohne zum 
hydraulischcn Anfprcssen Zuflucht zu nehinen. Zu diesem Zweck sind 
expandierende Sattelfelgen vorgesehen, welche durch das Aufziehen 
auf die konische Grtindfelge auseinandergespreizt und gegen die 
InitenfISclie des Stahlbandes gleiehm&Big gegengepreBt werden. 

Die Konstruktion dieser Sattelfelgen ist auf Abb. 171 zu erkennen, 
wobei zu bemerken ist, daB die Lappen A, welche die Verbindung zwi- 
schen den nachgiebigen Segmenten und dem Befestigungsflansch her- 
stellen, an der Innenseite nicht zur Auflage komtnen. Die Zahnliicken 
dienen als Sicherung gegen das Wandern der Reifen. Durehgehende 
Bolzen vermitteln den Anzug und sichern die gegenseitige Lage von 
Grund- und Sattelfelgen. Um leichtes Abnehmen zu gestatten, sind 
Abdrtickschrauben am Flansch der Sattelfelge vcrteilt. Die Bauart 
ISBt sich auf StahlguB-, sowohl wie auf Holz- oder Biechscheiben- 
riider anwenden. 



Abb. 171. 

Lutz-von I.otwc, Fahrgcstell. II 13 
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5. Bereifung. 

Allgemeines. 

Die Bereifung der Kraitwagen hat zwci, einander zum Teil 
widerspreehende, Zwecke zu erftillen. Einestejls verwandelt sie, in- 
folge fhrer Reibung auf der Fahrbahn, das Antriebsdrehmoment der 
Rader in eine, die Fortbewegung des Fahrzeuges verursachende 
Kraft, anderenteils aber ist sie dazu bestimmt, die durch Uneben- 
heiten der Fahrbahn hervorgerufenen StoBe zu mildern, um dadurch 
die Fahrwiderstande zu verringern und die maschinelle Anlage vor 
zerstbrenden Einfliissen fortwdhrend wechselnder hoher Massenbe- 
schleunigungen zu bewahren. 

Ist demnach einerseits aus RDcksicht auf Leistungsverluste 
theoretisch eine vollkommene starre Bereifung erwunscht, so 
ist in Betracht der immer mehr oder weniger unebenen 
Fahrbahn eine solche praktisch weder anzustreben, noch ausfiihrbar. 

Aus den an Grtindlichkeit nichts zu wiinschen iibrigiassenden 
Versuchen von Dr. Ing. Bobeth*) geht hervor, daB die durch die Un- 
cbenheiten der Fahrbahn bcdingte Hebearbeit eine sehr bedeutende 
ist, und die, zu deren Verminderung zugelassene Erhohung der Walk- 
arbeit, bei der Verwendung einer weicheren Bereifung, geringer ist, 
als die durch harte Bereifung hervorgerufenen Leistungsersparnisse. 
Da auBerdem auch andere praktische Griinde, wie die Schonung der 
Maschine, die Bequemlichkeit der Fahrt u. dgl. eine weiche und 
elastische Bereifung erwunscht erscheinen lassen, so konnen diese 
Eigenschaften als Grundbedingung fiir gute Bereifung gelten. 

Eine weitere Forderung, weiche man berechtigter Weise an die 
Reifen stcllen darf, ist ein mdglichst hoher Koefficient der gleitenden 
Reibung zwischen dem Bereifungsmaterial und der Fahrbahnober- 
flache, damit die durch diesen in Verbindung mit dem Achsdruck be- 
stimmte Adhasion der Antricbsrader einen mdglichst hohen Wert an- 
nimmt. Letzteres ist nicht nur in Bezug auf den Wirkungsgrad von 
Wichtigkeit, sondern erhoht zu gleicher Zeit die Sicherheit der Fahrt. 
indem dadurch die* Gcfahr des Schleuderns vermindert wird. 

Auch vom Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ergeben sich 

*) Vgl. Dr. Ing. E. Bobeth, Leistungsverluste und Abfederung der Kraft- 
tahrzeuge S. 49 u. f. 
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wichtige Forderungen an die Bereiiung, welche oft nicht leicht mit 
den vorher genannten in Einklang zu bringen sind. So ist man be- 
rechtigt eine lange Lebensdauer nebst geringen Anschaffungs- bzw. 
Ersatzkosten in vielen Fallen als wesentliche Bedingung fiir die Ren- 
tabilitat des Betriebes zu fordern. Letzteres ist jedoch mit m6g- 
lichst hoher Elastizitfit des Reifens nur schwer zu verbinden. beson- 
ders da, wo hohe Achsdriicke in Fragc kommen. 

Der weichste und am meisten elastische ist der Luftreifen. 
Seine Lebensdauer kann jedoch vielfach durch einen Zufall ver- 
ringert werden und ist infolge der nur sehr unvollkommenen Aus- 
nutzung des Materials an sich nicht lang. Dabei sind die An- 
schaffungs- bzw. Ersatzkosten recht betr3chtlich und im Stande, die 
Rentabilitat des Betriebes in bedenklichem Made herabzusetzen. 

Fur Kraftwagen, von welchcn eine hohere Fahrgeschwindigkeit 
verlangt wird, ist jedoch aus Riicksicht auf die Lebensdauer der 
maschinellen Anlage die Luftbereifung unumgangllch. Soli die Fahr- 
geschwindigkeit mehr als 8 m in der Sekunde betragen, so ist sie ohne 
Luftreifen iiberhaupt nur auf einer ganzlich ebenen Bahn {z. B. Eisen- 
bahngeleise) denkbar. 

Auf einer mit Unebenheiten versehenen FahrstraBe 
wurden die, zur Erzeugung der betrachtlich steigenden Massen- 
beschleunigungen notigen Krafte so hohe Leistungsverluste bedingen, 
daB das Antriebsmoment der Hinterrader fiir eine hohere Fahrge- 
schwindigkeit nicht ausreichen wiirde. AuBerdem wiirden dabei die 
Schwingungen der Massen infolge von Interferenzerscheinungen 
Werte erreichen. welchen kein Teil des Wagens Stand haltcn kbnnte. 

Fiir langsam laufende Wagen, welche infolge hoher Achsdriicke 
sehr groBe Abmessungen von Luitreifen erforderlich machen und da- 
durch iibermaBig hohe Anschaffungskosten verursachen wurden, er- 
scheint es im allgemeinen von Vorteil, die Luftbereifung durch die 
dauerhaftere und den Wirkungen des Zufalls weniger ausgesetzte 
Vollgummibereifung zu ersetzen. 

Die Priifungsfahrten der Versuchsabteilung der Verkehrs- 
truppen haben zu einer vorschriitsmaBigen Verwendung der 
Vollgummireifen an Lastkraftwagen und Anhiingern gefiihrt, falls 
dieselben eine Subvention der Heeresverwaltung beanspruchen. 
Deshalb ist die Eisen- Oder Molzbereifung nur auf vereinzeite 
FSlle beschrankt, in welchen bei iibermaBigem Achsdriicke eine 
nur sehr geringe Fahrgeschwindigkeit in Betracht kommt, wie dieses 
beispielsweise bei Motorbatterien, Dampfvorspannwagen. landwirt- 
schaftlichen Fahrzeugen und dgl. der Fall ist. 

13 * 
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Eisen- und Holzbereif ung. 

Normale Eisenbereifung besteht aus einem auf den Holzrad- 
kranz warm autgezogenen Ring, weleher zur Sicherung durch ver- 
senkte Holzschrauben befestigt wird. Abb. 113, 114, 145, 146 zeigen 
eisenbereifte Holz- und Metallriider. 

Die Nachteile dieser primitiven Bereifung bestehen In 
geringem Reibungskoeffizient des Eisens auf einer Steinbahn. 
geringer Elastizitat, groBem Gerausch und groBer Schleuder- 
gefahr. Nach Favron*) betragt der Reibungskoeffizient der Eisen- 
bereifung auf troekener Steinbahn in gutem Zustande etwa 0,35, 
wjihrend er unter denselben Umstanden ftir Gummireifen 0,5 bis 0.6 



betragt. Auf nasser StraBe ist er in beiden Fallen bedeutend ge- 
ringer und kann unter Umstanden bis 0,1 fur Eisenbereiiung herab- 
sinken (z. B. auf nassem Asphalt). 

Aus Riicksicht auf die Erhaltung der Wege sind Uneben- 
heiten auf dem Umfange der Riider, welche geeignet wSren 
die StraBenoberflache zu beschadigen, bchordlich, untersagt, 
wodurch auch die Moglichkeiten, den Eisenreifen groBere 
Adhasion zu verleihen, beschrankt sind. Auf sehr weichen Land- 
wegen, Aeckern und dgl. sind dagegen Eisenreifen insoiern von Vor- 
teil, als sie infolge ihrer sehr groBen Breite nicht so leicht einsinken 
wie beispielsweise Vollgummireifen. 

Um die Adhasion der Treibriider auf weichem Boden 
zu vergroBern, werden vielfach auf Eisenreifen knrze Segmcntc 

*) Vgl. Favron. Construction automobile. Paris 1913. 
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aufgesetzt, wodureh Schragnuten a (Abb. 172) entstehen. Den- 
selbcn Zweck verfolgt auch auch das Besetzen der Reifen mil 
halbrunden Bolzenkbpfen (Abb. 173). 

Fur Fahrten auf Schnee und Eis werden abnehmbare Eisen- 
winkel auf die Lauffldchen aufgeschraubt. Alle diese Mittel lassen 



Abb. 173. 


sich jedoch recht schlecht mit den behdrdlich vorgeschriebenen und 
sehr berechtigten Riicksichten auf die Erhaltung der StraBen in 
Einklang bringen und sind bestenfalls als mehr oder weniger wirk- 
samer Notbehelf anzusehen. 



Es wurden Versuche gemacht, die Eisenreifen durch einzetne 
Stahlsegmente zu ersetzen, welche durch Bolzen mit dem Radkranz 
verbunden waren (Abb. 174). sie scheiterten jedoch an Briichen der 
Stahlschuhe. 

Auch in bezug auf Elastizitat war man bestrebt, den Eisenreifen 
durch Zwischenlage von Gummi zu verbessern (Abb. 175), was jedoch 
zu keinem positiven Resultat gefiihrt hat, da die erhoffte Elastizitat 
ausgcblieben ist. 

Um die Bodenreibungszahl zu vcrgroBern, hat man umfang- 
reiche Versuche mit Holzbereifung angesteilt, wobei man wohl den 
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angestrebten Zwcck einer guten Adhesion erreichte, aber auf sehr 
schwerwiegende Nachteile stieB. 

Infolge von Splitterung war die Lebensdauer der Holz- 
reifen eine sehr beschrankte; der Ersatz, welcher an und fflr 
sich nicht teuer war, mnBte in kurzen ZwischenrSumen wieder- 
holt werden, w'odurch groBe Zeitverluste mid Montagekosten 
verursacht warden. GroBe Verbreitung war der Holzbereifung 
nie beschieden. Hat sie vor der Eisenbereifung die Vorziige der guten 
AdhSsion und des ein wenig gerduschloseren Ganges, so sind hier die 


EISENREIF, 
GUMM1 - 
EISENFELGE 



Abb. 175. 


einzigen Vorteile der harten Bereifung — die Dauerhaftigkeit und 
Billigkeit, w'elche in Ausnahmefallen ausschlaggebend sein konnen, 
nicht vorhanden. 

Abb. 176 zeigt die cinfachste Art, Holzklotze auf der Felge 
zu befestigen. In der an einem amerikanischen elektrischen Last- 
wagcn angewandten Bauart (Abb. 177) ist der holzeme Radkranz zum 
Zweck eines Teilersatzes aus zwei Holzscheiben gebildet, welche 
durch Stahlflansche zusammengezogen sind. 

In dhnlicher Weise besteht auch der Reifen aui Abb. 178 
aus einzelnen Holzscheiben mit dazw'ischen gelegten Stahlringen. 
Fiir besondere Verhaltnisse z. B. stdndiges Fahren auf Asphalt- 
straBen, kann dieser Reifen infolge guter Gteitschutzwirkung 
eine gewisse Berechtigung haben, falls man aus irgend- 
welchen Griinden keinen Gummi verwenden kann. Abb. 179 
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zeigt einen aus Holzklotzen bestehenden Reifen, welche durch kreuz- 
tflrmige Stahlkeile verstdrkt sind. 



Abb. 176. 

Die Eisen- und Holzbereifung bleibt infolge der besprochenen 
Mfingel nur auf Ausnahinefdlle beschrankt, wfihrend man fur jeden 
normalen Betrieb Gunmiireifen verwendet, indem man durch ent- 




sprechende Breite des Gummibelages, Oder durch Anordnung von 
Zwillingsreifeti, jedem noch so groBen Achsdruck gerecht werden 
kann. 
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Vollgummi-Bereifung. 

Wie schon iriiher erwahnt, koinmt Voilgummi-Bereifung nur 
da in Frage, wo die geringe Fahrgeschwindigkeit dieses zulSssig und 
zugleich der hohe Achsdruck erwiinscht erscheinen laBt. — 

Von EinfluB auf die Lebensdauer und die Cigcnschaiten der Be- 
reifung ist das Profil des Qumniibelages bzw r . die GroBe der Bodenbe- 



Abb. 179. 


riihrungsilache. Am billigsten sind natiirlich Reifen, welche am wenig- 
sten von dcm teuren Gummimaterial enthalten, deren Proiil also eine 
etwa parabolische Kriimmung aufweist. Solche Reifen mogen ein wenig 
weicher sein als die breiten Profile, nfitzen sich jedoch infolge der 
kleinen Beriihrungsflache sehr rasch ab und sind dem Gleiten und 
Schleudern aus demselben Grunde stark ausgesetzt. (Abb. 180 i). 
Besser, abcr auch kostspieliger, ist das vielfach benutzte Halbkreis- 
profil (Abb. 180 II), am besten ist das flache Profil (Abb. 180 Hi und IV), 
w r eil es durch seine groBe Bodenberuhrungsfiache am wenigstcn der 
Abnutzung unterw'orfen ist und auch Sehutz gcgen Gleiten und Schleu- 
dern bietet. 


Digitized by Google 




— 201 — 

Letzterer Unistand ist daraui zuruckzufiiliren, daB ein 
breiter Rcifen cine groBere Bodenfiache durch den Druck von der 
Sehlammschicht befreit und daB dadurch einzelne Teile des Gummi 
mit der weniger nassen und deshalb festeren Oberilache der Fahr- 
bahn in Bcriihrung kommen konnen. Bei einer schmalen Bodenbe- 
riihrungsfiache ist diese Moglichkeit ausgeschlossen. 



Abb. 180. 




Hier sei auch erwahnt, daB die Heeresverwaltung das auf 
Abb. 181 dargestelite Vollgummiproiil fiir die Antriebsrader der 
Armee- und Subventionswagen vorschreibt, desscn Ersatz jedoch 
durch ein Zwillingsreifen von Halbkreisprofil (punktiert gezeichnet) 
zulassig ist. 



Abb. 181. 
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Umfangreiche Versuche zur Feststellung der Bodenreibung bei 
Vollgummi haben zu folgender Tabelle gefflhrt.*) 


StraBenoberflache 

R ei b unfi - K oei fix. 

a in Graden 
Grenzwinkel dcr 
Reibungs-Stfltzung 

Vergleieht-Koeffiz. 
fQr d. Bchamings- 
vermOgen der 
Fahrzeage 

Trocken Asphalt 

0,60 

31 

100 

„ Macadam 

0,58 

30 

97 

„ Holzpnaster 

0,50 

27 

84 

NaB Asphalt 

0,38 

21 

63 

„ Macadam 

0,37 

20,5 

61 

„ Holzpflaster 

0,32 

18 

53 

Schliipfrig Asphalt 

0,06 

3,5 

10 

„ Macadam 

0,19 

11 

32 

„ Holzpflaster 

0,11 

6,5 

18,5 


Zur Befestigung der Vollgummireifen werden verschiedene 
Mittel angewandt. Von den vielerlei Mdglichkeiten haben sich in 
der Praxis jedoch nur wenige bewahrt. 



Abb. 182. 


Die meist verbreitete Befestigungsart ist das Aufvulkanisieren 
der Reifen auf eincm Stahlband (Abb. 181 und 182), welches zusammen 
mit dem ersteren dann auf vielfach mit abnehmbaren Rand versehene 
Felgen montiert wird. Das Stahlband wird mit Schwalbenschwanz- 
nuten versehen und die FISche wird durch Drehen mit groBem Vor- 
schub moglichst rauh gcmacht. Meistens wird hierbei der auf dem 
Stahlband aufliegende Teil vom Oummireifen durch ISngere Vulkani- 
sation barter, Oder sogar ganz hart gemacht, was erfahrungsgcmaB 
die Widerstandsfahigkeit des Reifens erhbht. 

') Zeitschr. d. Mitteleurop. Motor»-agen-Vereins 1907 S. 320. 
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Andere Beiestigungsmethoden beruhen darauf, in den Gummi- 
reifen StahlbSnder oder Drdhte einzufiihren (Abb. 18.3, 184), deren 
Enden nach Auflegen des Reifens hart zusammengelotet oder besser 
in Knallgas-, auch Bogeniichthitze geschweiOt werden. Zu diesem 


Abb. 183. 



Abb. 184. 


Zweck werden Spezialmaschinen benutzt, welche die Drahte bzw. 
InnenbSnder fest anziehen, wahrend sie die Enden des Gummireifens 
zugleich auseinanderdrUcken. Nach Loslassen schlieBt sich der Gummi- 
ring selbsttatig und wird dann die Fuge durch Vulkanisation zu- 
sammengefiigt. 
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Vereinzelt findet man auch Bereiiung, welche aus einzelnen 
Segmenten Oder Gummiklotzen besteht (Abb. 185), die mit Schrauben- 
bolzen, Drahten u. dgl. (Abb. 186), aut den Stahlfelgen beiestigt wer- 
den. Solchc Reit'en haben den Vorteil. dal) man einzelne Segmente 



Abb. 185. 



im Falle einer lokalen Verletzung ersetzen kann. Die allgeineine Ab- 
nutzung wird jedoch durch eine derartige Anordnung infolge der 
vielen freistehenden Gummikanten beschleunigt. Die Glcitschutz- 
wirkung und Adhasion ist hier natiirlich sehr hoch. 

Es sind Versuche gemacht worden mit aus einzelnen ilachen 
Gummischeiben mit Segeltucheinlagen zusammengesetzten Reifen, 
wobei durch alle Lagcn durchgchende Drahte und zwei seitlich an- 
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geordnete Eisenflansche vorgesehen warcn; (Abb. 187). Das Ganze 
wurde mit kraftigen Schraubenbolzen zusammengepreBt. Die Elasti- 
zitat solcher Reifen lieB viel zu wiinschen iibrig. 

Eine gute Befestigung des Reifens durch radial angeordnete 
Bolzen findet man bei den amerikanischen Reifen auf Abb. 188, welche 



aui Segeltuchlagen aufvulkanisiert sind. Hier ist auch eine gute Gleit- 
schutzwirkung und Adhasion vorlianden. Diese Anordnung hat den 
Vorteil einer bequemcn Montage: der Reifen wird auf Lange ge- 
schnitten, urn die Felge heruingelegt und mit den Bolzen festgezogen, 
wobei die Fuge offen bleiben kann, oder wird, was natiirlich vorzu- 
ziehen ist, durch Vulkanisation geschlossen. 

Im Auslande wird vielfach die Befestigungsart mit Drahtver- 
strebung ahnlich der Abb. 189 und 190 gebraucht, bei welchen die 
schrag in der Querrichtung eingelegten Drahte ihren Stiitzpunkt einer- 
seits auf den Felgenr8ndern, andererseits auf einem in der Mitte des 
Reifens zusammengespanriten und verschwciBten Draht finden. wobei 
die Compoundgummimasse durch Segeltuchlagen von den Drahten 
isoliert ist. 
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Eine andere Art Drahtverstrebung zeigt Abb. 191. Hier bildcn 
in die Felgenwande eingelegte Haken den zweiten StQtzpunkt filr die 
Querdrahte. Die drahtverstrebten Vollgummireifen haben sich gut 



Abb. 189. 




Abb. 191. 

bewahrt, und ist diese Befestigungsart eine durehaus zuverlassige. — 
Dcr Reifenwechsel kann allerdings nur in einem Spezialwerk vorge- 
nommen werden. 

Eine Drahtbeiestigung, bei welcher das immerhin recht um- 
standliche SchweiBen vermieden wird, zeigt die Abb. 192 1. Der 
Reilen ist hier auf einem Stahlband aufvulkanisiert, durch welches ein 
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Draht durchzogen ist. Nach dem hydraulischen Aufpressen wird 
der Draht durch die ilache Stahlfelge durchgesteckt und mit Schrauben 
beiestigt. Auch hier kann der Reifenwechsel nur in der Fabrik aus- 
gefiihrt werden. Die Befestigungsart ist dauerhaft und zuverlSssig. 
(Vgl. auch Abb. 123.) 

Bei aufgepreBten Reifen werden zur Sicherung gegen das Ab- 
streifen und gegen das Wandern vielfach geteilte Felgen angewandt. 
Als solche kann auch schon die Befestigungsart nach Abb. 192 II 
gelten, welcher ein Prinzip zu Qrunde liegt, das in gewisser Be- 
ziehung an abnehmbare Felgen erinnert. Der hier ebenfalls ange- 


HETZELER 

Abb. 192. 

wandte Auflagekonus ist jedoch so spitz, daB der Reifen nur durch 
eine Presse auf und abmontiert werden kann, was ihm den Charakter 
einer abnehmbaren Felge nimmt. Durch das konische Aufpressen ist 
hier ein auBerordentlich fester Sitz erreicht worden und die Praxis 
hat gezeigt, daB sich infolge besonders ungunstiger Beanspruchungen 
eher die vulkanisierte Vcrbindung, als diejenige der Felge Ibsen kann. 

Die meistverwandte und einfachste Bauart von geteilten Felgen 
besteht aus einer flachen Qrundfelge, welche durch zwei mit durch- 
gehenden Schraubenbolzen zusammengezogene Seitenflanschc er- 
gfinzt wird (Abb. 182). Letztere werden auch vielfach dazu benutzt, 
den Reifen, falls dieser durchgehend aus weichvulkanisiertem Gummi 
besteht, seitlich zusammen zu pressen (Abb. 184, 186, 187). 



STRUtK 
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Vereinzclt wird auch ein nur aus Weichgummi mit Segeltuch- 
einlagen bestehender Reifen durch besonders geformte Seiten- 
flansche zusammengepreBt und durch Schraubenbolzen gegen das 
Wandern gesichert (Abb. 193 1). Empfehlenswert erscheint jedoch 
diese Befestigungsart insofern nicht, als daB ein solcher Reifen nur 
wenig Widerstandsfahigkeit gegen achsial gerichtete KrSfte aufweist. 
welche den schwachsten Querschnitt A tibermaBig beanspruchen. 

Eine gut bewahrte und eingeftthrte Bauart von geteilten Felgen 
stellt die Abb. 193 II vor. Ein durchgefrastcr Ring wird hier in eine 



Abb. 193. 


Ringnute der Felge gefiihrt und durch einen Bolzen mit Links- und 
Rechtsgcwindc zusammengespannt, so daB er einen festen Felgenrand 
bildct. Der Gummireifen mit dem einvulkanisierten Stahlband wird 
auch hier aui die Felge aufgepreBt, so daB eine Abnehmbarkeit in 
engem Sinne des Wortes nicht vorhanden ist. 

Es sei schlieBlich auch ein Versuch erwahnt, den Gummi vor 
Einfliissen der Fahrbahn zu schiitzen und zugleich weitgehende Gleit- 
schutzwirkung zu erzielen (Abb. 194). Der aus besonders weichem 
Gummi hergestellte Reifen war hier in das Innere einer geteilten 
hohlen Felge verlegt, wahrcnd in StahlguBgehausen untergebrachte 
mit Nieten mit vorstehenden Kopfen befcstigte Klotzc aus Vulkanfibre 
in Bertihrung mit der StraBenoberflSche kamcn. Der Reifen hat wohl 
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mehrere Versuche bestanden, ist aber infolge geringer ElastizitSt, 
schweren Oewichtes und hohen Herstellungskostcn nie zu einer 
breiteren Verwendung gekommen. 

Dasselbe !3Bt sich im allgetneinen von alien Versuchen 
sagen, einen elastischen Korper innerhalb einer holen Felge 



Abb. 194. 


unterzubringen und durch Klotze Oder Reifen aus hartem, un- 
elastischem Materia! die Beriihrung mit der Fahrbahn zu ver- 
niitteln. Den meisten dieser Konstruktionen iehlen auBerdem 
die zur • richtigen Kraftiibertragung notigen Vorbedingungen. In 
letzterer Beziehung bildet die Bauart auf Abb. 194 eine rilhmliche 
Ausnahme, weil sie griindlich durchdacht und riciitig konstruiert ist. 


Luf tbereifung. 

Der Qrundgedanke des Pnemnatiks besteht darin , in einen 
hohien Reifen stark verdichtete Luft einzuschlieBen. Dieses Prinzip 
tragt die Vorteile des Luitreifens in sich. Wie aile gasformigen 
Korper, ist auch die Luft absolut elastisch und an keineriei kdrper- 
liehe Form gebunden. Daraus folgt, daB bei Luftreifen die Q e f a h r 
einer dauernden drtlichen Deformation ausge- 
schlossen ist. 

Einen weiteren Vorzug bildet die Tatsache, daB 
i e d e r P u n k t der mit der Fahrbahn in Beriihrung kommenden 
Lauitlache des Pneumatiks diegleichen elastischen Eigen- 
schaften besitzt, wahrend sich ein auf eine beliebige Stelle 
des Reifens ausgettbter D r u c k aufdcnganzen Reifen z e i t- 
i o s u b e r t r ii g t und gleichmaBig v c r t c i 1 1. 

Lotz-von Loewe, Fahryestcll. II. 14 
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Abgesehen von der rein inechanisehen Einwirkung der Fahrbahn 
aui den Bodcnberiihrungspunkt der LaufilSche wird zum T r a g e n 
der auf beliebige Ursachen zuriickzuiiihrendcn 
Kr-afte die ganze Begrenzungsflache des elasti- 
schen Mittels zugezogen. 

Durch ortliche Deformationen an der Bodenberiirungs- 
stelle herbeigefiihrte Spannungen verandern sich im umge- 
kehrten VerhSItnis zum Volumen der ganzen im Reiien verdichteten 
Luft. Da aber sogar bei recht betrachtlichen ortlichen Formanderun- 
gen die Volumenuntersehiede im Vergleich zum Rauminhalt der 
ganzen eingeschlossenen Luft nur sehr gering sind, so ist auch die 
Druckspannung als anndhernd konstant zu b e - 
t r a c h t e n. 

Durch die Srtlichen Deformationen des Reifens werdcn 
keine Massenbeschleunigungen hervorgerufen und der 
durch die verdichtete Luft aufgenommene StoB kann als a b - 
solut elastisch angesehen werden. 

Durch die hohe Qeschwindigkeit der Kraftfahrzeuge werdcn 
aber an die Bereifung Forderungen gestcllt, welche die Eigenschaften 
des verdichteten Gases zur Vorbedingung inachcn. Durch den in ge- 
ringen Bruchteilen der Sekunde erfolgenden Wechsel der Bodenbe- 
riihrungsstellen ist eine zeitlose Krafttibertragung auf das elastische 
Bindeglied zur Bedingung gemacht. Wiirden dabei unmittelbare 
Massenbeschleunigungen hervorgerufen, so muBte dercn Mdhe, in 
Abhangigkeit von den an unendlich kleine grenzenden Werten der 
Zeiten, auch selbst an unendliche grenzen. Letzteres ist aber prak- 
tisch nicht denkbar und wiirde iniolgedessen jede zum Dampfen der 
StoBe notwendige Massenbeschleunigung zu unvermeidlichem Bruch 
der zu beschleunigenden Teile filhren. 

Weitcr miissen die durch dynamische Wirkungcn der Fahrbahn 
hervorgerufenen Spannungen des zur Dampfung der StoBe vorgesehe- 
nen elastischen Materials keinen GroBen- oder Richtungswechsel 
aufweisen, da sie sonst infolge von Interferenz-Erscheinungen so 
hohe Werte crreichen miiBten, welchen kein Material auf die Dauer 
gcwachsen ware. 

Die Qeschwindigkeit des Fahrzeuges laBt sich denmach nur 
dann beliebig steigern, wenn die Bcreiiung t'olgende Forderungen 
erfiillt: 

1. Jeder StoB muB an der Stelle gedampft wer- 
den. an welchcr er erfolgt. 
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2. Der die S t 6 C e diimpfende Korper m u B a b s o 1 a t 
elastisch sein. 

3. Die GroBc der durch S 1 6 B e hervorgerufenen 
elastischen Spann ungen m u B annahernd kon- 
st a n t bleiben. 

Aus diesem Satz lassen sich weitcre Folgerungen ableiten: 

Da nur ein gasfdrmiger Korper als absolut 
elastisch gelten kann, so ist die Luft des Pneuma- 
tiks durch keinen noch so elastischen festen Kee- 
per gleichwertig zu ersetzen. 

Die zwischen der eingeschlossencn Luft und 
der Fahrbahn dazwischen geschaiteten festen K 6 r- 
per sind auf das auBerste unumganglich notwen- 
dige MindestmaB zu beschranKen. 

Der Luftraum muB so groB gcwdhlt werden, 
daB die durch ortliche, an der Bodenbcriihrungs- 
stelle erfolgende D e f o r m a t i o n e n keine groBen 
Spannungsunterschiede hervorruien. 

Aus dem Gesagten kann man die durch die Praxis in jeder Weise 
bestatigten Folgerungen ziehen, daB ohne Luftreifen eine 
hohere Fa h rg e s c h w i nd i g k e i t auf unebener Fahr- 
bahn ausgeschlossen ist und daBeskeineMittel, wel- 
cher Art es auch sei, geben kann, welche den Luftreifen 
ersetzen konnten. 

Die Nachteile der Luftbereifung sind als unmittelbare Folgen 
des grundlegenden Prinzips anzusehen. Urn einen gasfdrmigen Kor- 
per auf einen bestimmten Raum zu beschranken, ist ein Behaiter aus 
fur das betreffende Gas undurchiassigem Material erforderiich. 
Letzteres muB einen sehr hohen Grad von Elastizitat besitzen, urn 
die elastische Wirkung des eingeschlossenen Gases nur in mbglichst 
gcringem MaBe zu beeintrachtigen. Der Gasbehalter muB aber trotz- 
dem geniigend fest sein, urn der Verdichtungsspannung des Gases 
widerstehen zu konnen. Er muB aber auch den auBeren Einfliissen 
Stand halten kbnnen und nahezu unverletzlich sein. 

Diese scheinbar uniiberwindliehen Hindernisse sind durch meh- 
rere geniale Erfindungen in einer verhaltnisinSBig kurzen Entwick- 
lungszeit in gldnzender Weise irberbriickt worden. Es wiirde den 
Rahmen dieses Werkes betrSchtlich iiberschreiten, wenn man hier 
die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte des Luftreifens auch 

14 * 
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nur oberflachlich wiedergeben wollte. Es gibt in der ganzen Ge- 
schichte der Technik und der Wissenschaft kaum ein Problem, wel- 
ches so viele Erfinder beschaftigt und so viele miBlungenen Versuche 
aufzuweisen hatte, wie die Frage des Luftreiiens und dessen voll- 
wertigen Ersatzes. 

Da ietzteres, wie vorher bewiesen wurde, aus prinzipiellen 
Grtinden undenkbar ist, so ist darnit das Problem des 

Pneumatikersatzes in die Sphare der Unmdglichkeiten, weiche den 
menschlichen Erfindungsgeist aller Volker und Zeiten im Bann ge- 
halten haben und jetzt noch halten, zu versetzen. Die Quadratur des 
Kreises, die Trisektion des Winkels, das perpetuum mobile, der Stein 
der Waisen sind die Fragen, weichen sich das Problem des Pneu- 
matikersatzes wiirdig anreiht. 

Ist doch im Jahre 1912 das englische Patent Nr. 26356/10 
einem gewissen M. Raux auf Umwandlung der Metalle erteilt 
worden, nach welchem durch Zusatz von Silikaten Eisen in Silber 
und Silber in Gold in elektrischer Bogenhitze umzuwandeln ware. 

So wird auch die noch so unzweideutig bewiesene Un- 
moglichkeit, den gasformigen Stoti des Luftreifens in seiner Wir- 
kung durch ein korperliches Material zu ersetzen, die Hartnackigkeit 
des Erfindergeistes niemals restlos (iberzeugen konnen und wird das 
Patentamt auch in Zukunit mit Hunderten derartiger Erfindungen 
uberschiittet. 

Die bisher ungeiosten Aufgaben auf dem Gebiete der Vervoli- 
kommnung des Luftreifens beziehen sich in der Hauptsache auf seine 
Verletzlichkeit. Auch dieses Problem beschaftigt Tausende von Er- 
findern und es bestehen zahllose Patente, weiche die Verletzlichkeit 
der Luftreifen zu vermindern oder durch schnelles SchlieBen der 
verletzten Stclle unschadlich zu machen suchen. 

In dieser Hinsicht ist auch zweifellos sehr viel erreicht wor- 
den und ist der moderne Luftreifen von einer sehr hohen Wider- 
standsfahigkeit gegen auBere Einflusse. Durch ge- 
eignete Wahl des Materials, sachgemaBe Verteilung der Gewebeein- 
lagen, schlieBlich durch Verwendung von Leder und Stahlnietenlauf- 
fiachen ist der Pncumatikmantel nahezu unverletziich gemacht worden. 
Aber auch der dunnwandige und empfindliche Luftschianch ist durch 
manche geniale Erfindung im hochsten MaBe vervollkommnet worden. 
Es sei hier beispielsweise der Luftschlauch erwahnt, welcher durch 
innere, bei der Hcrstellung hervorgerufene Spannungen des Gummi- 
tnaterials kleinere Verletzungen selbsttatig abschlieBt und dauernd 
dicht zu halten vertnag. 
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Eine weitgehende Vervollkommnung hat der Luftreifen in be- 
zug auf die zerstorenden E i n f 1 U s s e der inneren Rei- 
bungsarbeit seiner Teile aufzuweisen. Auch hier isl 
die empirisch festgelegte Wahl der zur Benutzung kommenden Mate- 
rialien von groBter Bedeutung gewesen. Die richtige Beurteilung 
der vorliegenden Beanspruchungen und Bewegungserscheinungen 
hat durch Anwendung geeigneter Mittel zur Herabsetzung der inneren 
Reibungsarbeit und deren zerstdrend wirkenden Begleiterscheinungen 
auf ein MindestmaB gefiihrt. 

Die Verhindcrung der gegenseitigen Bewegung der Eitizel- 
teile an der Stelle, an welcher eine Verschiebung am verhSngnis- 
vollsten war, ist auch auf die, durch ihre Einfachheit und Selbst- 
verstandlichkeit als genial zu bezeichnende Erfindung des Ventil- 
bolzens zurflckzufiihren, durch welche auBcrdem noch ein weiterer 
wichtiger Fortschritt, derjenige der vereinfachten Montage und 
Wartung der Luftreifen herbeigeiiihrt wurde. 

Auch die Erfindung der heute allgemein gebrauchlichen Be- 
festigungsart der Luftreifen auf deren Stahlfelge 
ist nichts weniger als genial. Die Benutzung des inneren Ueber- 
druckes zum Festhalten des Reifens auf der Felge, hat sich nach 
jahrelangen Erfahrungen vorziiglich bewahrt und lSBt recht wenig 
zu wiinschen iibrig. In bezug auf festen Sitz, auf Zuveriassigkeit und 
Einfachheit ist eine Weitervervollkomnmung kaum denkbar. 

Die Montage ist bei geniigendcr Uebung auch nicht schwierig und 
kompliziert zu nennen. Einfach ist sie immerhin nicht und kann nicht 
von iedem Laien ohne Vorkenntnisse vorgenommen werden. Nachdem 
man diesem Uebelstande durch recht viele mehr odcr weniger aben- 
teuerliche Mittel abzuhelfen versucht hat, hat sich gezeigt, daB etwas 
wirklich besseres in bezug auf Rcifenbefestigung bisher nicht vorge- 
schlagen worden ist. Man hat daher den durchaus konsequenten Weg 
eingeschlagen, den Wechsel der Pneumatiks auf ihren Felgen zeitlich 
und raumlich beliebig zu verlegen. indem man die, auf ihren Felgen 
fertigmontierten und aufgepumpten Reifen durch Einfiihrung von ab- 
nehmbaren Radern bzw. Felgen auswechselbar gcmacht hat. 

Auf dem Wege von Verbesserungen, welche auf Resultate 
konsequenter fachmannischcr Arbeit und Erfahrungen zurlickzuftihren 
sein werden, werden zweifcllos noch weitere Fortschritte in das Ge- 
biet der Luftbereifung gebracht werden. Eine grundlegende epoche- 
machende Erfindung ware hier hochstens in bezug auf ein neues 
Material zu erwarten, welches alle Eigenschaften vom Gummi be- 
sitzen, gleichzeitig aber einen niedrigen Ansehaffungspreis aufweisen 
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miiGte. Grundlegende Aenderungen der Bauart des Pneumatiks sind 
ebensowenig zu erwarten wie der Ersatz von Luft durch Federn, be- 
sondere Fiillungen und dgl. Daher soil hier zur Besprechung nur die 
allgemein eingefiihrte Bauart, auf ihre Einzelteilc zerlegt, gelangen. 

Aui Abb. 195 ist ein Pneumatik der Normaltype veranschauliclit. 
Er besteht aus drei Hauptteilen: dem Luftschlauch. dem Mantel und 
der Felge. 

Der wesentlichste Teil, der undurchlassige Behalter fiir ver- 
dichtete Luft ist der Luftschlauch. Er wird aus dem besten 



Abb. 195. 


Paragummi nach Erfahrungsrezepten hergestellt, auf Lange ge- 
schnitten und zu einem endlosen Ring durch Vulkanisation zusammcn- 
geiiigt. 

Vielfach wird der Schlauch von ungleichmaBiger Wandstarke 
ausgefiihrt, zum Zweck, seinen inneren, mit der eisernen Felge und 
den Wulstkanten des Mantels in Bertihrung kommenden Teil, welcher 
auch das Ventil aufnimmt, widerstandfahiger zu gestalten. Letztere 
Stclle wird auBerdem durch eine aufvulkanisierte Qummiplatte mit 
abgeflachten Randern verstarkt. 

Abb. 196 zeigt die rneist verwandten Ventilkonstruktionen, deren 
Befestigung am Schlauch auf der Figur I deutlich zu erkennen ist. 

In neuerer Zeit wird allgemein das Bolzenventil (Abb. 197) 
verwandt, welches die Wulste des Mantels kraftig in die Felgen- 
rdnder hineinpreBt und dadurch das Wandern des Reifens 
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vcrhindcrt. Der groBe Vorzug dieser Konstruktion beruht darauf, allc 
Spannungen des Luftschlauches nach der Urniangsrichtung in der 
Gegend des Ventils zu vermeiden und dieses dadurch vor deni Heraus- 
reiCen Oder Undichtwerden zu schlitzen. 

Um das selbsttdtige SchlieBen von kleineren Verletzungen 
herbeizufiihren, ist vielfach versucht worden, halbfltissige Klebestofie 



Abb. 196 


in den Schlauch einzufiihren, welche sich infolge der Centrifugalkraft 
aui der nach auBen gerichteten Innenflache des Schlauches gleich- 
maBig verteilten und jede kleinere Undichtigkeit selbsttatig zuklebten. 
Die Fliissigkeiten wurden nach verschiedenen Rezepten hergestellt 
und erfullten eine kurze Zeit lang nach ihrem Einfiihren in den 
Schlauch den Zweck ziemlich zufriedenstellend. sie hatten jedoch 
vielfach den Fehler, daB bald durch chemische Zersetzung bzw. QSh- 
rung Stoffe zu Tage gefordert wurden, welche das IWaterial des 
Schlauches angriffen und dessen Eigenschaften im bedenklicheni 
MaBe beeintrdchtigt haben. 

Diese ..viskosen Substanzen“, welche niemals dauernde 
Erfolge erlebt haben, wurden auch in besonders dazu vorgesehe- 
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nen Taschen des Luftschlauches untergebracht, was die Unver- 
letzlichkeit desselben fiir kurze Zeit erhohte, zugleich aber seine 
Eiastizitdt und die Lebensdauer betrachtlich verminderte. Neben 
Wasser, Glycerin, Amylalkohol, wurden dann leicht in Gahrung iiber- 
gehende Substanzen, wie Glycose, Zucker, Karamel, Dextrin, Mehl, 
StSrke, Leim und dgl. verwandt, welche sich unter dem EiniluG der 
Warme schnell zersetzten oder trocken und hart wurden. 

Ein weniger bedenkiicher Weg, das SchlieGen von kleineren 
Oeffnungen zu erreichen, ist derjenige (wie schon friiher erwahnt) 
im Gummi selbst kiinstliche Druckspannungen hervorzurufen. Auf 



Abb. 198 ist die Methode angedeutet, nach welcher solche Schlauche 
hergestellt werden. Ein normaler Luftschlauch wird im Inneren mit 
einer Lage diinner Leinwand ausgelegt und vulkanisiert (Abb. 1981). 
Wendet man danach den Schlauch um (II), so entsteht im Gummi eine 
nicht unbetrachtliche Druckspannung, welche selbsttatiges SchlieGen 
kleinerer Verletzungen herbeiftihrt. 

Die durch die Walkarbeit des Reifens erzeugte Wdrme wirkt 
zerstorend auf den Gummi, indem sie dessen ElastizitSt und Dichtig- 
keit beeintrachtigt. Der Stoff verliert dadurch seine Widerstands- ' 
fahigkeit, wird por6s und briichig. 

Daher ist man bestrebt, die Erwarniung der Reifen auf ein 
MindestmaG herabzusetzen. Zum Teil kann dieses durch die 
Verwendung von Mctallradern erreicht werden, bei welchen die 
Warme von der Reifenfelge intensiv abgeleitet wird. Da aber 
Gummi an sich ein schlechter Warmcleiter ist, und die starkste 
Erwarmung da stattfindet, wo die Walkarbeit am groGten ist, 
d. h. an der Laufflache — so hat man Mittel gesucht den Warme- 
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austausch innerhalb des Reifens, zwischen der LaufflSche mid der 
Felge zu beschleunigen. 

Ein Weg, um dieses zu erreichen, kfinnte (Jjirin bestchen, 
eine Fliissigkeit in den Schlauch einzufiihren, welche an der 
Tnnenseite der Laufiache verdampfen und an der Felge konden- 
sieren wiirde, wodurch ein recht intensiver Warmeaustausch ent- 
stehen konnte. So einfach jedoch dicser Weg theoretisch erscheint, 
so ist er in der Praxis nicht durchfiihrbar. 

Der hohe Ueberdruck innerhalb des Reifens erholit den 
Siedepunkt der eingefiihrten Fliissigkeit recht betrachtlich. So 
Iiegt etwa bei 6 Atmospharen Ueberdruck der Siedepunkt des 



Wassers bei 165°. Diese Temperatur wird aber auch nicht an- 
ndhernd durch die Rcifenerwarmung erreicht. — Demnach schaltet 
das Wasser als Warmeleiter von vomherein aus. 

Andere Fliissigkeiten aber mit niedrig geiegenem Siedepunkt, wie 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Aether, konnen aus dem Qrunde 
keine Anwendung finden, weil sie alle den Qummistoff angreifen bzw. 
aufldscn. 

Das oft geiibte Einspritzen von Wasser in den Luitschlauch kann 
nur den Gleichgewichtszustand zwischen empfangener und zerteilter 
Warme verzogern, aber nicht verhindern. Die Gleichgewichtstempera- 
tur wird dadurch nicht hcrabgcsetzt, der Zweck ist somit verfehlt. 

Eine Erhbhung der Lebensdauer der Luftschiauche ware 
dadurch zu erzielen, wenn es gelingen wiirde, eine Fliissigkeit 
mit niedrigem Siedepunkt zu finden, welche sich dem Qummistoff 
gegeniiber neutral verhielte. Dieses wiirde einen Fortschritt bedeuten. 
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Von bedeutendem EinfluB auf den gesamten Wirkungsgrad der 
Kraftfahrzeuge ist die Luftinnenpressung der Reifen; wahrend die 
durch die Walkarbeit auf einer guten ebenen StraBe verursachtcn 
Leistungsverluste mit zunehmendem Ueberdruck abnehmen — wird 
auf schlechten, unebeuen StraBen die Verminderung der Hebearbeit 
durch eine niedrigere Innenpressung den Wirkungsgrad erhohen.*) 
Praktisch ist natiirlich eine Beriicksichtigung dieser Verhaltnisse 
nur in sehr beschrankten MaBe moglich. Die Pneumatik-Firmen haben 
nach jahrelangen Erfahrungen die geeigneten Luftpressungen in Ab- 
hangigkeit voin Achsdruck empirisch festgelegt und in nachfolgender 
Tabelle fiir normale Reifenabmessungen zusamrnengestellt: 


Rei fen- 
profile 

Belastung 

Luftdruck 

Normale Belastung 
clues Rcifens 

kt 

HOchste Tragfthig- 
keii elncs Relfeos 
k * 

Kin Achsdruck (Wagen 
vollkommen fahrbereit uud 
besetrt gewogen) 
von kg 

erfordert (Or 
1 den Kslfen 
einen Luftdruck 
von Atm. 

85 

250 

300 

400- 500 

3,5 




500— 600 

4 




500- 600 

4 

90 

325 

400 

600— 700 

4,5 




700- 800 

5 




600- 700 

4 

too 

375 

450 

700— 800 

4,5 




800— 900 

5 




700- 800 

4 

105 

425 

500 

800- 900 

4,5 




900-1000 

5 




800-1000 

4,5 

120 

525 

600 

1000-1100 

5 




1100-1200 

5,5 




900-1000 

5 

125 

575 

650 

1100—1200 

5,5 




1200-1300 

6 




1000-1200 

5 

135 

625 

700 

1200-1300 

5,5 




1300—1400 

6 




1100-1300. 

5 

150 

675 

750 

1300—1400 

5,5 




1400-1500 

6 


*) Vgl. Dr. Ing. E. Bobeth, Leistungsverluste und Abfederung der Kraft- 
fahrzeuge. 
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Der Mantel des Luftreifens bietet Widerstand den durch die 
Innenpressung hervorgeruienen RadialkrSften. iibertragt die Antriebs- 
bzw. Bodenreibungskrafte von der Laufildche auf die Felge und ist 
deni zerstorendem EinfluB der Fahrbahn unniittelbar ausgesetzt. 

Durch weitausgedelmte Versuche ist auf rein empirischem Wege 
die giinstigste Form und Atisfiihrting dieses hochbeanspruchten Elemen- 
tes der Luftbereifung festgestellt worden. Unterschiede findet man hier 
nur in der Profilierung der Laufildche. Letztere wird halbkreisformig, 
spitz, flach. gerippt usw. gestaltet. 

Vom Standpunkt der Abnutzung und Gleitschutzwirkung aus 
ist das flache Profil iniolge seiner grbBten Bodenbertihrungsflache 
am giinstigsten. In bezug aui guten Wirkungsgrad ist ihm 

jedoch das geringere Walkarbeit verursachende glatte 
halbrunde Profil vorzuziehen. Deshalb wird vielfach fOr die 
Hinterrader flaches und fiir die Vorderrader rundes Profil angcwandL 

Urn den Mantel gegen Zugspannungen widerstandsfdhig zu 
machen, werden in den Gummi Gewebelagen einvulkanisiert. Sie 
werden meist aus Baumwolle gesponnen. wobei die Art und Richtung 
der Faden, die Zahl der Lagen und deren Verteilung innerhalb des 
Gummistoffes bei verschiedenen Fabrikaten verschieden sind. Hier 
sind auch empirisch festgestellte Erfahrungstatsachcn ausschlaggebend 
gewesen und in bezug auf das Mantelgewebe befolgt jede Reifenfirma 
ihre eigenen Prinzipien. 

Auf trockener StraBe weist der Gummi einen ziemlich hohen 
Reibungskoeffizient auf, welcher jcdoch sehr schnell sinkt, sobald die 
Fahrbahn naB wird. Arnoux hat Versuche*) unternommen, um den 
Reibungskoeffizient glatter Luftreifen auf trockener, nasser und 
schlammiger StraBenoberfldche festzustellen, deren Ergebnisse auf 
iolgender Tabelle zu sehen sind. 


Zustand der StraBe 

1* 

fur 

Macadam 

| Asphalt 

Trocken und staubfrei 

0,67 

0,715 

NaB aber schmutzfrei 

— 

0,081 

Mit klebriger Schmutzschicht bedeckt . . 

0,17 

0,062 


Dadurch wird das Fahren unsicher und kann iiir wcniger 
Geiibte sogar recht gefShrlich werden, weil die Rader zum 
Gleiten und Schleudern neigen und beim Bremsen cine groBe 


*) Vgl. Perisse, Automobiles & petrole. Paris. S. 10. 


Digitized by Google 



220 


Vorsicht notig ist. Aus diesen Griinden war man seit der all- 
staltung der LaufflSche die Bodenreibung zu erhohen. 

AIs Resultat vieler Versuche sind die heute vie! gebrauchten 
Gleitschutzstreifen entstanden, deren Grundgedanke darauf beruht, 
den Pneumatikmantel mit Stahlnieten zu besetzen, welche in den 
weichen nassen Boden eindringen und dadurch die Adhasion. ver- 
mehren. 

Dieser Zweck wird auch in zufriedenstellenden MaBe erreicht, 
und die Gleitschutzstreifen weisen auBerdem die Vorteile einer guten 
Warmeableitung von der Laufilache und eines ziemlich weitgehenden 
Schutzes vor Verletzungen durch scharfe Fremdkorper auf. 



Diesen Vorziigen stehen als Nachtcile — kiirzere Lebensdauer 
(infolge der raschen Abnutzung des Stollen), geringerer Wirkungs- 
grad, verminderte Elastizitat und — Gleit- und Schleudergefahr aui 
trockener StraBe, besonders aber aut trockcnem Pilaster oder 
Asphalt. 

Letzter Umstand kinn dadurch Erklarung finden, daB 
in trockene harte Fahrbahn die Stollen nicht einzudringen 
vermogen und der dahcr allein ausschlaggebende Bodenreibungs- 
koeifizient von Stahl geringer ist als derjenige von Gummi. 
Deshalb verfahrt man vielfach in der Weise, daB man nicht alle 
Rader zugleich, sondern nur die Hinterrader oder ein Hinter- und ein 
Vorderrad (diagonal) mit Oleitschutz versieht. 
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Abb. 199 zeigt die meist gebrauchlichen Methoden einen Mantel 
als Qleitschutz ausznbikien. Auf der Figur I ist ein aus besonderer 
Gummimischung mit Tucheinlagen hergestellter, die Stahlstollen tra- 
gender Schutzstreifen auf den sonst normalen Mantel aufvulkanisiert. 




wahrend aui II ein schmales mit Nieten besetztes Chromlcderbana 
aui den Gummi-Schutzstreifen durch besondcres Vulkanisationsver- 
fahren aufgesetzt ist. Die Ausfiihrung I hat den Vorteil, die Elastizitat 
des Reifens weniger zu beeintrachtigen, wogegen H eine ISngere 
Lebensdauer und besseren Schutz aufweist. Einige cliarakteristische 
Formen und Befestigungsarten von Stahlstollen sind aui Abb. 200 
veranschaulicht. 
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Die Pneumatikfelge wird aus gewalztem Stahlbleeh her- 
gestellt. Fiir die Gestalt und Abmessungen von Felgen bestehen Nor- 
malien, welche auf Abb. 201 in Tabellenform zusammengestellt sind. 



Es sind vielfach Versuche gemacht worden, Luitreiienfelgen 
zum Zweck einer leichteren Mantelmontage geteilt auszubilden. Auf 
Abb. 202 sind einige solehe Bauarten veranschaulicht. Sie erfiillten 
ihren Zweck recht unvollkotnmen. weil die abnehmbaren Flanschen 
Oder Ringe nach ISngcrem Betriebe festgeklebt Oder festgerostet 
waren, so daB das Auseinandernehmen der Felge meistens schwieriger 
und zeitraubender war. als das Abmontieren des Mantels. 

Irn Auslande werden auch vielfach expandierende Felgen be- 
nutzt, welche einen beweglichen Segment besitzen u. sich nach dessen 
Wegnahme aui einen geringeren Durchmcsser reduzieren lassen, wo- 
durch die Montage des Mantels bis zti einem gewissen Grade erleich- 
tert wird (Abb. 203). Das Zusammen- und Auseinandcrziehen der Fel- 
ge geschicht durch ahnliche Verschliisse wie diejenigen auf Abb. 162 
und 165. Diesc Anordnung wird meistens als Ersatzfclge fiir abnehm- 
bare Bauart benutzt. wodurch das Ummontieren der Mantel auf Re- 
servefelgen in der Garage erleichtert werden soli. Ob dieser Vortcil 
die, gegenuber einer norinalen Felge geringere Widerstandsfahigkcit 
und hohren Anschafiungspreis berechtigt und erkauft. mag dahin- 
gestellt bleiben. 
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III. Achsen 


1. Allgemeines — Binteilung. 

Durch Zug- oder DruckkrSfte angetriebene Fuhrwerke weisen 
ausschlieBlich feste Stutzachsen auf, urn deren Zapfen sich die Rader 
drehen. Bei gezogenen Eisenbahnwagen sind die Achsen drchbar ge- 
lagert, and mit den Radcrn fcst verbnnden. Dasselbe trifft auch fiir 
Eisenbahntreibachsen zu. Wie schon friihcr erdrtert wurde (Vgl. 
unter Lenkungen) ist letzlerc Anordnnng bei Kraftfahrzeugen deshalb 
ausgeschlossen, weil bei Bcfahren von krummlinigen Bahnen die 
Winkelgeschwindigkeiten der Rader voneinander verschieden sind und 
letztere daher voneinander unabhangig in ihren Drehbewegungen sein 
mlissen. 

In den meisten Fallen werden bei Kraftfahrzeugen nur die 
Hinterradcr angetrieben. Vorder- bzw. Vierraderantrieb findet man 
nur in vereinzelten Fallen vor, weiche bei der Besprechung von bau- 
lichen Absonderlichkeiten ndlier behandelt werden sollen. 

Auch die Hinterachsen, weiche die Antriebsrader tragen, sind 
allgemein als feste Stutzachsen anzusehen, da hier die Uebertragung 
des Drehmomentes nicht durch Vermittlung von dem Achskorper 
stattfindet. 

Der Antricb kann entweder auBerhalb des Achskorpcrs 
erfolgen (Kettcn-, Ritzeiantrieb) oder durch hohle Achszapfen hin- 
durch vermittels Wellen auf die Radnaben iibertragen werden. Man 
kann daher die Bauarten der Hinterachsen in zwei Qruppen zerlegen, 
und zwar in solche mit auBen- und solche mit innenliegendem Rad- 
antrieb. 

Einen weiteren Gesichtspunkt ergibt die Notwendigkeit, die 
Vorderachse als Lenkschenkelachse auszubilden. Bei normalen 
Kraftfahrzeugen kann man demnach alle vorkommenden FSlle in drei 
Grundtypen zerlegen: 

1. Vorderachsen (lenkbar, Rader nicht angetrieben). 

2. Hinterachsen mit AuBenantrieb. 

• 3. Hinterachsen mit Innenantricb. 

Lulz-von Lo«we Fahrgestell. II. J5 
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Bevor diese verschiedenen Achsentypen ausfiihrlicher bespro- 
chen werden, erscheint es von Wert, auf die Beziehungen zwischen 
den Achsen und dem Untergestell des Kraftwagcns im allgemeinen 
einzugehen. 

Der zur Unterbringung des Wagenkastcns bzw. der Nutzlast 
eriorderliche Rauin bedingt die Lange der Achsen, sowie deren Ent- 
iernung voneinandcr, d. h. die Spur und den Achsstand des Wagens. 
In bezug auf die beidcn charakteristischen Abmessungen bestehen 
bis jetzt keine fcststehcnden Normalien. Die franzosische Vereinigung 
der Kraftwagen-Fabrikanten (Chambre syndicale de 1’Automobile) hat 
seinerzeit versucht, folgende Normalien vorzuschreiben: 

1. Wagen mit Motoren von 12—20 PS. ftlr 600 kg Nutzlast: 
Spur: 1300. Achsstand: 2500. 

2. Wagen mit Motoren von 24—30 PS. iiir 1000 — 1200 kg 
Nutzlast: Spur 1400. Achsstand: 2950. 

Diese Angaben sind viel zu einscitig festgelegt, urn beiolgt zu 
werden. Bei den niodernen Wagen findet man in bezug auf Spur 
und Achsstand bei cinzelnen Wagentypen eine weitgehende Ueber- 
cinstimmung, so daB eine Normalisierung hicr wohl moglich ware, 
besondcrs in bezug auf die Spurweite. Nachiolgende Tabellen geben 
eine Uebersicht liber die genannten Abmessungen bei verschiedenen 
Fabrikaten. Die Angaben sind nach den gebrSuchlichen Typen von 
W'agenkasten zusammengestellt, wobei untcr Sechssitzer Karosscrien 
zu verstehen sind, welche eine bcqueme Unterbringung von Klapp- 
sitzen in der Fahrtrichtung gestatten. 


I. Reisewagen mit 6 Cyl.-Motoren. 


F i r m a 

Bolming Viersitzcr 

im,) M..K 

Sechssitzer 

Abstammung 

Spur 

Achsstand! 

Spur 

Achsstand 

Lorcley . . . . 
do 

100X140 
60X 02 1250 

2785 

1420 

3250 

Deutschland 

Delaunay- 

Bclleville 

100X140 


1420 

3413 


do. 

85X130 1380 

2305. 




Pilain . . . . j 

65X120 1300 

3000 



Frankreich 

Motobloc . . . 

80X148 


1400 

3350 


Delage . . . . j 

60 X 1 30 

L 

1380 

3250 


Excelsior . . . 

85 X 120 j] 


1420 

3390 

Belgien 
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II. Reisewagen mit 4 Cyl.-Motoren. 


Fi r m a 



Bohrung 
und Hub 

Zweisitzer 

Viersitzer 

Sechssitzer 

» 




Spur 

Achsstd. 

Spur 

Achsfttd. 

Spur 

Achsstd. 

I 

Daimler-Mercedcs 


120X160 





1520 

3645 


do. 



100X130 





1350 

3240 


do. 


■ 

74X120 



1300 

2890 




Adler . . . 



135X160 





1400 

3550 


do. ... 


80X130 

67X110 





1400 

3200 


do. ... 




1250 

2700 




do. ... 


. ,65X 98 

1100 

2400 

1200 

2400 




Apollo . . . 


90X133 




i 

1300 

3300 


do. . .. 


• 

80X116 



1300 

2960 




do. ... 



65X116 

1300 

2306 






Audi .... 



110X150 





1400 

3320 


do. ... 


.1 

90X140 



1300 

3050 

1300 

3200 


do. ... 


• 

75X118 



1250 

2995 




Horch . . . 



115X155 





1425 

3630 


do. ... 



80X130 



1250 

2950 

1300 

3350 

r» 

do. ... 



74, 5X 90 

1250 

2800 





1 

Loreley . . . 



100X140 





1420 

3440 

do. ... 



70X102 



1250 

2785 



D. 

do. ... 


. 

60X100 

1100 

2400 






LU.C. . . 


101X130 





1450 

3100 


Bergmann . . 



125X150 





1420 

3677 


do. . . 



90X140 





1350 

3363 


do. . . 



72X 96 



1330 

2750 




N. A. O. . . 



130X160 





1400 

3500 


do. . . 



75 X 85 



1350 

2750 




Wanderer . . 



64X 95 

1070 

2350 






Presto . . . 



80X130 





1350 

3050 


Mathis . . . 



58X100 

1050 

2182 






Oryx .... 



85X115 





1325 

3000 


do. ... 


■ 

75X 88 



1350 

2750 




Austro daimler 



120X154 

r ~ 




1400 

3400 


do. 



80X110 



1260 

2800 

1260 

3000 

o 

Laurin & Klement 


80X135 





1300 

3150 

a 

do. 



70X120 



1200 

2813 



3 

Puch .... 



124X130 





1440 

3345 

o' 

do. ... 



84X125 



1200 

2935 


( 


do. ... 

_ 


76X120 

| 1210 

2700 







Fischer-Zurich 

do. 

Zedel . . . 


85X120 

75X115 

72X120 


1200 2700 

1100 2500 


1350 


3200 


15 * 
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Fi r m a 

Bohrung 
und Hub 

Zweisitzer 

Viersitzer 

Seehssitzer 

! 

a 

6 

D 

*1 


Spur 

Achsitd. 

Spur 

Achsutd. 

Spur 

Achsstd. 

D t Dion & Bouton 
do. 
do. 

1 ' 

80X140 

66X120 

56X120 

1150 

2620 

1250 

2870 

1350 

3350 


Delaunay-Belleville 

do. 

100X140 

85X130 



1320 

2980 

1380 

3205 


Darracq 

do 

85X130 

75X120 



1250 

2750 

1300 

3000 


Cottin & Desgouttes 

100X160 





1400 

3080 


Charron .... 
do. .... 

80X150 

80X120 



1400 

3080 

1340 

3190 


Corre-la-Licome . . 

75X150 





1300 

3100 


AbacUl 

80X180 





1350 

3100 

3 

Alda 

85X140 





1400 

3350 

x* 

3 

Alcyon 

70X120 

1200 

2550 

1320 

2850 



o 

=• 

Oobron 

80X160 





1400 

3140 


Majola 

65X100 

1230 

2500 






Peugeot 

95X160 





1400 

3300 


Philos 

60X100 

1240 

2400 






Le Oui 

do 

do. . . . . 

85X150 

75X120 

65X110 

1250 

2600 

1250 

2720 

1350 

2920 


Vermorel . . . . 

do. .... 

74X120 

66X100 

1200 

2500 

1300 

2800 



j 

Mors 

85X150 





1400 

3100 

. 

F. N. Herstal . . 
do. ... 

69X130 

60X110 

1158 

2300 

1312 

2900 



p 

Nagaut-Luttich . . 

90X150 





1300 

3135 

03 
1 CL 

®s. 

rb 

Pipe 

100X180 



1400 

3200 

1450 

3450 

Metallurgique . . . 

do. • • -| 

102X150 

75X118 



1330 

2950 

1420 

3515 

1 = 

1 

S. C. A. P 

80X140 

* 


1400 

2820 




Fiat 

do 

100X130 

72X120 



1280 

2650 

1350 

3350 


Aquila Italiana . . 
do. . . 

80X130 

70X120 



1350 

2750 

1400 

3000 


Hispano-Suiza . . 

80X180 

' 

II 


1300 

3000 

f 

Overland .... 

104X115 



1430 

2900 j 




Hupmobil .... 

90X120 



1380 

2760 



> 

3 

Packard 

106X118 





1450 

3228 


Oakland .... 

105X120 



1350 

2820 
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Nutzwagen mit 4 Cyl.-Motoren. 


F i r m a 


Boh rung 
und Hub 

Ueferungs- 

wagen 

Lastwagen 

Omnibusse i 


_ 

Spur f Achsstd. 

Spur 

AdnttdJ 

Spur 

Achsstd ! 

. 1! 

Adler .... 

do 

do 

• 

80X130 

110X140 

114X160 

f 3200 
1400 3350 

[ 3700 

1500 

1550 

3800 

4250 

1500 

4200 

Ansbach . . . 


125X160 


1550 

4230 



D. A. AG... 
do. . . 

do. . . 


95X140 

125X130 

125X130 

1300 3800 

1550 

1750 

4250 

4250 



Bergmann . . . 

do. ... 


80X130 

120X160 

1330 3000 

1580 

4520 



Bussing .... 
do 

do 


130X160 

130X130 

115X155 

I 

1520 

1550 

4340 

4250 

1650 

4250 ; 

Benz-Gaggcnau . 


110X150 




1510 

4308 

Berua .... 

■ 

115X160 


1500 

3600 



Apollo .... 

• 

65X116 

1300 2960 




1 

Audi 

■ 

80X130 

1400 j 3170 





Daimler Mercedes 

. 

80X130 

1420 3380 





Daimler Marienfelde 

do. 

108X150 

120X160 


1500 

1540 

4000 

4300 

1500 

1542 

3500 

4300 

Austrodaimler 

do. 

do. 


90X140 

120X154 

120X160 

1500 3225 

1 

1360 

1540 

3950 

4300 

1500 

3225 

Daimler Coventry 


110X150 




1728 

3962 

Horch .... 

do 

do 


90X140 

115X155 

130X160 

1300 3555 

1420 

1550 

4000 

4300 

1420 

4000 

Fiat 


110X180 


1360 

3600 



R. Ley .... 


76X115 

1300 3200 





Lloyd .... 


130X155 

i 

1550 

4400 



N. A. G. . . . 
do. ... 


130X160 

110X150 


‘ **1723 

4500 

4230 

,seo /.» 

4230 

Oryx 


78 X 96 

1350 2900 





Overland . . . 


104X115 

1500 3000 





Presto .... 


75X120 

1350 3050 





Puch 


90X140 


rvi a» 

4100 



Praga .... 


110X180 


1360 

3600 


I 

Saurer .... 
do 


110X140 

120X180 


1658 

1682 

1652/ 

3«#a 

4000 

3700 

1550 

4050 


!i 
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Da die Heeresverwaltung die Spur der subventionsfahigen 
Lastwagen aui ein GrenzmaB von 1,55 m festgesetzt hat, so ist bei 
den deutschen Lastwagen dicse Spurabmessung eingehalten. Im 
Interesse der einheitlichen Achsiangen konnte man folgende Nor- 


malien fiir Spurweiten von Kraftwagen vorschlagen: 

Kleinautos 1100 

Normale Zwei- bzw. Dreisitzer 1200 

Sport-Viersitzer 1300 

Sechssitzer, auch geschlossene Wagen ... . 1400 

GcschSfts- und Lieferungswagen 1450 

Oninibusse (von Mitte zu Mitte der Hinterrader) . 1500 
Lastwagen (von Mitte zu Mitte der Hinterrader) . 1550 


Solange man keinc Normalien Kir die Langenabmessungen, von 
Motoren, Kupplungen, Wechselgetrieben besitzt, hatte auch eine Nor- 
malisierung der Achsstande einen nur theoretischen Wert, wogegen 
die Einiiihrung von Normalspuren groBe Vorteile in bezug aui 
Achsenfabrikation bedeuten konnte. Dadurch ware eine Speziali- 
sierung auf diesem Gebiete moglich und den cinzelnen Firmen kdnnten 
die immer sehr bedeutenden Kosten fur Gesenke und Vorrichtungen 
erspart bleiben. Letzteres trifft besonders in bezug aui Vorder- 
achsen, Hinterachsen mit AuBenantrieb und geschmiedete bzw. ge- 
schweiBte Teile von Kardanachsen zu. Zu diesem Zweck milBte auch 
eine weiter unten zu behandelnde Normalisierung der Rahmenhohe 
iiber dem Boden vorgesehen werden, welche die Kropiung der Vorder- 
achse bestimmt. 
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2. Vorderachsen. 

Grundsatzli ches. 

Die Vorderachse erfiillt in erster Linie den Zweck, eincm be- 
stimmten Teil des Wagcngewichts als Trager zu dienen und die Ver- 
bindung zwischen den drehbaren Riidern und dem Fahrzeugrahmen 
herzustellen. Die umnittelbaren Stiitzpunkte werden hier durch die 
Radzapfen gebildet und die Last ist mehr oder wcniger gleichmaBig 
auf die beiden Vorderfedern verteilt, welchc die Achse mit dem 
Raltmen verbinden. AuBer dem Wagengewicht koinmen hier auch 
diejenigen Kriifte in Betracht, welche von der Zentriiugalkraft her- 
riihren, sowie diejenigen, welche auf die Einwirkung der durch die 
Unebenheiten der Fahrbahn hervorgcruienen StoBe zuriickzufiihren 
sind. Die Wirkung der Letzteren auf die Achse ist einerseits durch 
die Bereifung, andererseits durch die Vorderfedern, w'elche cine nach- 
giebige Beiestigung bilden, bedeutend gemildert, keinesfalls aber auf- 
gehoben. 

Ein weiterer Zweck. welchem die Vorderachse dient, ist die 
Lenkbarkeit des Fahrzeuges zu ernioglichen. Deshalb iniissen die 
Radzapfen selbst um je eine gcnau oder annahcrnd senkrecht zur 
Fahrbahn iiegende Achse drehbar sein. Die dadurch gebildeten Qe- 
lenke miissen aus Oriinden einer iehlerfreien Lenkung gSnzIich spiel- 
frei, und daher so bemessen sein, daB keine iruhzeitige Abnutzung 
infolge der recht hohen in Betracht kommenden Krafte zu be- 
fiirchten sei. 

Wie eingehende Versuche*) erwiesen haben, steigert eine groBe 
Achsmasse die durch die Unebenheiten der Fahrbahn hervorgerufenen 
Aufpralldriicke der Riider. beeintrSchtigt die Federung, indem sic die 
Schwingungen des Rahmens und der Achse erhdht und setzt den 
Wirkungsgrad des Fahrzeuges herab. 

Deshalb ist bei schnelleren Kraftw^agen ein moglichst geringes 
Qewicht def Vorderachse envilnscht, wenn andererseits auch eine 
groBe WiderstandsfShigkeit dcrselben Hauptbedingung ist. 

Um einen Anhaltspunkt fiir die richtigen Abmessungen der 
Achse zu erhalten, erscheint es daher von Wichtigkeit, die auf ver- 
schiedene Einfliisse zuriickzuftihrenden Krafte genauer zu unter- 
suchen. 

*) Vgl. Bobetli, Die I.eistungsvcr 1 uste und die Abfederurg der Kraftwagen 
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Ermittelung der Krafte. . 

Es sei zuerst der Gleichgewichtszustand der Vorderachse be- 
trachtet. In Frage kommen hier nach Abb. 204 zwei im Schwerpunkt 
des Wagens angreifende Krafte: das Oewicht Qo und die eventuell 



vorhandene Centriiugalkrait C„. welche sich auf beide Achsen des 
Wagens verteilen. Die GroBe der Komponenten Q‘ und 0, sowie C* 
und C“ ist von der Schwerpunktlage, bzw. von dem Verhdltnis: 



abhangig. Letzteres ist bei jedetn Fahrzeug verschieden und je nach 
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der Art, wie die Nutzlast verteilt ist, kann \ Werte von 1,275 bis 3 
annelimen. Fiir iiberschlagige Bcrechnungen erscheinen folgende 
Werte geeignet: 


Art des Fahrzeuges 

X 

J Q l 

1 

Q 

Normale Zweisitzer 

1,273 

0,56 <2,, 

0,44 Q 0 

Sport-Viersitzer 

1,381 

0,58 Q 0 

0,42 Qg 

Normale Viersitzer 

1,500 

0,60 Qg 

0,40 Qg 

Sechssitzer 

1,632 

0,62 Q 0 

0,38 Qg 

Lieferungswagen ' 

1,778 

0,64 <?„ 

0,36 Qg 

Hotelomnibusse 

1,941 

0,66 Q u 

0,34 Q„ 

Kleine Lastwagen ... 

2,122 

0,68 Q 0 

0,32 Q„ 

Sportzweisitzer (Rennwagen) 

2,333 

0,70 Qg 

0,30 Qg 

GroBe Omnibusse und schwere Lastwagen bis 

3,000 

0,75 Q a 

0,25 Q u 

In demselben VerhSItnis verteilt sich 

auch 

C 0 in C‘ 

und C*\ 


welch letzteres wiederum in C‘“ und C zerlegt werden kann. C“ ist 
tangential zu dem Kreise vom Halbmesser P, welchen die Mitte der 
Vorderachse beschreibt, gerichtet, und kann keine grOBeren Bean- 
spruchungen hervorrufen. als diejenigen. welclie sich aus dem Fahr- 
widcrstande der Vorderrdder ergeben. 

1st jedoch eine Vorderradbremse vorgesehen, so miissen natur- 
gemaU auch die von C‘“ herriihrenden Beanspruchungen beriick- 
sichtigt werden. 

Fiir normale Vorderachsen kann C‘“ infolge des recht ge- 
ringen Fahrwiderstandes unberiicksichtigt bleiben. Die anderc Kom- 
ponente C ist wagrecht und liegt in der Ebene der Vorderachse. Da 
C„ eine Funktion von der Masse des Wagens, desscn Fahrgeschwin- 
digkeit und deni Kriimmungshalbmesser der Schwerpunktbahn dar- 
stellt, und die beiden letzteren Faktoren von den jewciligen Verhalt- 
uissen abhdngige Verdnderliche sind, so lSBt sich aus dem Ausdruck: 

„ m- v* 

• — p 1 

kein allgemein giiltiger Maximalwert fiir C 0 ableiten. Daher erscheint 
es zwecklos, die Beziehungen zwischcn C 0 und C wciter zu verfolgen. 

Nach Abb. 205 muB: 



C=P l + P 1 ' 

und 

Q = Pt + TV sein, wobei 


P i = »P* 

und 

/>,! = n P,' 


die Orenzwerte fiir P x und P 2 ‘ bedeuten; werden diese Werte iiber- 
schritten, so tritt ein Schleudern auf. Daraus wiirde sich 

C=n Q 
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ergeben, was schon ein bedingtes Maximum iiir C bedeuten kdnnte, 
welches unter normalen Verhaltnissen in der Praxis kaum iiber- 
schritten wird. Unter besonderen Verhaltnissen, wenn beispielsweise 
das ftuBere Vorderrad beim Schieudern ein Hindcrnis trifft, kann C 
einen so hohen Wert erreichen, daB das GefShrt kippen muB, also 

c h>Q -J 



Rs wiirde zu weit iiihren, wenn man solche aui Unfall zuriick- 
zuftihrende Verhftltnisse beriicksichtigen wollte. Bei jedem gewalt- 
samen Anprall sind Brflche der betroffenen Teile kaum zu vermeiden. 
Daher erscheint ffir praktische Zwecke vfillig genfigend, als hfichste 
Centrifugalkomponente diejenlge Kraft zu betrachten, Veiche den 
hbchsten Bodenreibungswiderstand des Rades auszugleichen ver- 
mag, d. h. 


C = n-Q. 

Urn die sich daraus ergebetufen Hochstwerte (Or Pj und P,‘ zu 
erhalten, sei die den praktisch vorhandenen Verhaltnissen annShernd 
entsprechende Annahme gemacht, daB; 


ist. 

und 



Dann ergibt sich: 


P*‘= % (i - u); 

P,' = nf-O-n); Pi = t*y(t-I-M) 
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Setzt man, den tatsdchlich vorhandenen VerhSltnissen ent- 
sprechend, als hochste Bodenreibungszahl: 

f* = 0,7 

ein, so erhalt man als Hdchstwerte: 

P. 0,6 Q 

P 2 = 0,85 Q 

Urn einen Anhaltspunkt flir die Wirkung der WegestoBe aut die 
Vorderachse zu erhalten, konncn diese mit einem Fallgewicht ver- 
glichcn werden. Fallt ein Qewicht G auf eine Feder von einer Hohe H 
herunter, so ist die dadnrch verrichtete mechanische Arbeit: 

A = OH 

Diese Arbeit ruft eine Durchbiegung f der Feder hervor. 
Dann ist 



worin K diejenige ruhende Belastungskraft bedeutet, welche die 
Durchbiegung f der Feder verursacht. 

Bezeichnet man mit <? die Durchbiegung der Feder unter 1 kg 
Belastung und nimmt man an, daB die Durchbiegung den Belastungen 
proportional sei, so ist 

f=?K 

und demnach: 



A-V-i*. a-. 

dann erhalt man: 




und 

/= 


Wird hier fiir G die hbchste Belastung eines Rades: 

G = 0,85 Q 

eingesetzt, so erhalt man als Aequivalent der StoBwirkungen eine 
statische Kraft F, welche als hochste vorkommende Vertikalkraft in 
der Radebene anznsehen ist 

F _y~\ TtWfi 

und ^ 

/— Y IJ'Q'M ' V 

woraus sich : h — ft 1 

J 1,7 Q-V. 

ergibt. 
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Um Eriahrungs/.ahlcn fUr dieienigen Werte von H zu erhalten, 
welche den bei Kraftwagen vorkommenden StoBen als Squivalent an- 
gesehen werden konnten, wurde in der Weise vorgegangen, daB man 
bei gut bewdhrten Wagen die groBte vorgesehene Durchfederung als 
/mu angesehen hat, wahrend 9 den Tabellen (Vgl. unter Abfederung) 
entnommen wurde. Da auch 0, d. h. das aui zwei Federn entfallende 
Oewicht, bekannt war, so wurde H berechnet. Hierbei wurde die ftir 
die untersuchten Wagen zutrefiende Voraussetzung gemacht, daB die 
Vorderfedern auch bei den groBten vorkommenden StoBen nicht aut- 
setzen durften, d. h. daB der Wert /»> nicmals uberschritten wurde. 
Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Art dcs Wagens 

- - J 

Feder- 

lange 

m 4» 

0 

If*! 

/mu 

mm 

mm 

H 

mm 

Rennwagen 

950 

7 

190 

205 

0,28 

234 

Reiseviersitzer 

1000 

7 

275 

150 

0,12 

200 

QroBe Limousine 

1100 

8 

410 

210 

0,14 

229 

Normalviersitzer 

900 

7 

250 

160 

0,16 

191 

Lieferungswagen 

1000 

7 . 

400 

130 

0,10 

124 

4 Tonnen-Lastwagen 

1010 

10 

2950 

180 

0,03 

108 

3 Tonnen-Lastwagen 

880 

10 

800 

150 

0,07 

118 

Omnibus 24 Personen 

850 

10 

1000 

140 

0,05 

115 


Als Hochstwert fiir P 2 kann der so errechnete Wert F be- 
trachtet werden: 

/^max — t 

Fiir R, blcibt dagegen als der grdBte unter normalen Verhalt- 
nissen zu beriicksichtigende W'ert: 

— 0,6 Q 

Man ist nicht imstande die utigeheueren Beanspruchungen zu 
beriicksichtigen, welche sich bei einem horizontal gefiihrten StoB auf 
eine Radfelge ergeben wiirden, da man Abmessungen erhalten wurde, 
welche sich mit den usuellen Gewichtsgrenzen der Kraftfahrzeuge 
nicht in Einklang bringen lieBeu. Ueberdies ist die Annahme, daB die 
Achsialkomponente P t = 0,6 0 werden kann, schon cine recht un- 
giinstige, da ein solcher Fall auch entweder aui einen Unfall oder 
auf eine ganzliche Unzuverlassigkcit des Fiihrers zuriickgefiihrt wer- 
den kann. 

Unter normalen, standiK wiederkehrenden Verhaltnissen 
werden auch nicht annahemd die sich aus obigen Voraussetzungen 
ergebenden Beanspruchungen crreichf. Deshalb konnen auch die zu- 
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ifissigen Spannungen recht hoch gewahlt werden, indem man sicli mit 
ciner 2-— 3fachen Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze der hoch- 
wertigen Stfihle begniigt und die Tabdlcnwerte fur ruhende Be- 
lastung ohne den ilblichen StoBzuschlag bei der Wahl der Kugellager 
geiten 19Bt. 

Bei Lastwagen und Omnibussen, bei welchen die Centri- 
fugalkraft infolge der sehr geringen Oeschwindigkeit nicht so hoch 
werden kann, wie bei schnellen Pcrsonenwagen kann mit C = 0,4 0 
gerechnet werden. Daraus ergeben sich fiir diese Fade: 

Py = 0,2Q 
P, = 0,7 Q 

' F =ywsE." 



Nach Abb. 206 ergeben sich iiir den Querschnitt N' zwei 
Biegungsmomente, wclchc sich fiir den bisher betrachteten allge- 
meinen Fall summieren und das resultierende Moment: 

Mt,' = — (IV e— Pi'R) ergeben, worin 

'V = f - 2 und 

== j so lange j < u pj 


Folglich ist: 


-~ 2 - J P 
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worm 


Fur den Querschnitt N ist: 

Mb = P*c — P t R 

P + c 

' 2 — n A 


c c 

Pi = 2 SO lange ^ < n P 2 ' 


Demnach ist: 


= ~R 


Differenziert man die Ausdrficke Mt> 1 und M b l nach C, so er- 
halt man: 


-dMb x = ~^dC 
d Mb = rf C 

woraus crsichtlich ist, daB beide Momcnte ihr Maximum erreichen, 
wenn C =0 wird. 

Demnach wird der Vorderachskorper am hfichsten bei gerad- 
liniger Fahrt beansprucht. Fiir C=0 ist 

- Mb 1 = Mb = \ c 


und erreicht den hochsten Wert, wenn 

0 O 


wird : 


Mb m« — F(I * 2 

Dasselbe Moment ist auch iiir den zwischen N und N gelegenen 
Teil des Achskorpers maBgebend. 

Nach Abb. 207 I ist der Querschnitt J des Radzapfens belastet 

durch: 

Mb' =P 2 {b-b,)\ 

- Mb" = Pi R 
Mi=P^b~bi) — Pi-R 

Ist Pi = 0 und P 2 = ^ so ist 

Mb = />,(*-*,) =2° (b-bi) 

Ist Pi = 0,6 Q und P t = F so ist 

Mb = 0,6 R ■ Q — ( b - b t ) F 

Letzterer Wert ist oifenbar der absolut grbBere, weil (b — b) 
nur einen kleinen Bruchteil von R bedeutet. Sollten jedoch Zweifel 
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bestehen, z. B. bei kleinem R und recht groBem (b — b), so empfiehlt 
es sich, beide Werte zu berechnen. 

Nach den friiher gemachten Annahmen tritt der groBte denk- 
bare Achsialdruck des Radlagers auf, wenn: 

/>, = 0,6 Q 

wird. 

Der Radiallagerdruck iii A ist fiir das auBere Vorderrad: 

KA = P, b - b b ±-l\ R b 

oder: KA = F t=Lh- 0 fiQ* 


Fiir P x —0 ist dagegen 



Abb. 207. 


Da b — bj meistens sehr klein ist, wogegcn R ein vieltaches 
davon bedeutet, so wird im ersterem Falle Ka aui alle Fdlle groBer 
und negativ gerichtet sein. Bestehen dariiber aus irgend weichen 
Grilnden Zweifel, so solien beide Werte fiir Ka berechnet werden. 

Der Lagerdruck in J, welcher aus der Summe der beiden 
sich aus R, R und P 2 ergebenden Krafte besteht, wird bei vorhan- 
dener Centrifugalkraft immer groBer sein als bei C = 0. 

/</=<' +/\f 
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Der hochste Wert tritt aui, wenn: 


wird, woinit: 


P j = 0,6 Q und P-t = F 

Kj=*f b i + 0fiQ* 


den groBten Lagerdruck bedeutet. 

Nach Abb. 207 II ist der Drehzapfenlagerdruck in 0: 

K 0 = P l ~'~P l ^+P i ~ 


fur P t 0,6 Q und P. t F erhalt man : 


~K = F~-0fiQ^ 


e 




Fiir U ergibt sich: 


Ku = P l ±+P l $-P t ± 
und durch Einfiihrung der beiden Maxinuilwerte: 


Ku = 0,6 Q —f“ 

e r 

Fiir C = 0 erhdlt man dagegcn: 

K « = F 4e 

Ku=F 0 “ e 

Da ein Vergleich der beiden Werte von K u und Ku nicht ohne 
weiteres moglich ist, so empiiehlt es sich, beide FSlle durchzurechnen. 
Der Stiitzlagerdruck des Drehzapfens ist 

Pnmnx — F 

Sind Vorderradbremsen vorgesehen, so tritt zu den besproche- 
ncn Beanspruchungen noch ein Drehrnoment 

Aid = ® • R 

hinzu, so daB der Achskfirper auf Biegung und Drehung berechnet 
werden muB. Soilte im Augenbtick des Bremsens, z. B. in einer 
scharfcn Kurve, die Belastung zum groBten Teil auf den iuBeren 
Radern ruhen, so ist analogisch zu friiher gemaehten Annahmen 
Aid mix — * 0,85 Q ' /? ^ 0,6 Q * /? 


zu setzen. 

Die Radlager werden durch horizontal gerichtete Lagerdrucke 

Ha = n • Q • b -j— 1 und W/ = 1 Q ' y 

zusatzlich belastet, so daB sich aus Hj und Kj, bezw. Ha und Ka je 
eine Resultierende 

V Hj'+Kj 1 und VHa' + Ka 2 

bildet. 
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In den Drehzapfenlagern treten auch wagerechte Lager- 
drficke auf: 

H 0 = Hu = 0,6 Q • - 

welche mit K n und Ku die Resultanten 

YW+H? “id VKlF+W 

bilden. 

Zahlenbelsplel. F.s sei die Vorderachsc fOr einen normalen Viersiizer 
von Leergewicht 900 Kg zu berechnen. Die Spur des Wagens sei 1300, der 
Raddurchmesser 2 R = 800. Die Masse nach Abb. 205 und 207 seien in Millf- 
metern: 


a = 60; 6= 90; 6 = 60: 
e = 300; # = 150; # = 50 

X sei 1,5 angenommen und eine Besatzung von 4 Personen zu 75 kg, sowle 
50 kg Qepack und Reserve vorausgesetzt Dann ist 
Q 0 = 900 + 350 = 1250 kg 
und Q = 0,4 Q 0 = 500 kg 
H soil als Mittelwert 150 mm und <y = 0,09 mm 




1000 150 
0,09 


1290 kg; F 


-V 


850' 150 
0,09 


betragen. dann ist; 
1190 kg 


Das hOchste Biegungsmoment in und zwischen N und Y l (Abb. 206) ist: 
c 30 

= F 0 • £ = 1290 j = 19350 kgem 

Filr einen vergUtetcn Spezialstahl mit 5000 kg/cm 2 Sfreck- und ctwa 
8000 kg/cm 2 Bruchgrenzc kann, in Betracht der gemachten Voraussetzungen 
fiir den Wert 9 eine Bicgungsbeanspruchung von 2000 kg/cm 2 durchaus zu- 
lassig erscheinen. Demnach ist ein Widcrstandsmomcnt von 


Mb 19350 


U/="^ = 


= 9,68 cm 3 


k b ~~ 2000 

fiir den Querschnitt der Achse erforderlicli. Danach kann der auf Abb. 208 
ausgezogene Querschnitt gewShlt werden. (lerechnet wird der punktiert ge- 
zeichnete Querschnitt, dessen Widerstandsmoment; 


W = 


3,6 4,6 s — 2,8 ' 2,8 3 


= 10,5 cm 3 


6 4, 6 

betrSgt. 

Die Radspindeln sind durch ein Biegungsmoment; 

— Mb = 0,6 R ■ Q - (b - b t ) F 

beansprucht. 

— M b = 40 300 — 3 ■ 1 1 90 = 8430 kgem 

Da fiir die Achsschenkel bzw. Radzapfcn ein besonders zither, hoch- 
wertiger Stahi mit etwa 7000 kg/cm 2 Strcckgrenze genommen wird. so ist ein 

kt = 2000 

durchaus zulSssig und ist daher der erfnrderliche Querschnittdurchmesser 

•'-VH- 1 "'" 


Demnach kann ein Zapien von 35 mm gewfthlt werden. 

Lutz- von Loewe, Fabrge«tell It. 


16 
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Dcr groBte AchsiaWruck der Nabe ist: 

/>, = 0,6 Q = 300 kg 
Das AuBenlager muB die Belastung von: 


30 400 

/Ca=1190 ^-0,6 500 


im Hochstfalle aushalten: 

— Ka = — 397 + 1333 = 936 kg 

Bei einer Wagcngeschwindigkeit von 60 km/St. macht ein Rad von 
8000 mm Durcbmesser ca. 400 Umdrehungen in der Minute. Nach den Kugei- 
lagertabellen kann man demn.ich folgcnde Ringlager wShlen: 

BB 30; C25; CC 20 


Das Innenlager erleidet einen Druck von: 

.400 
90 

K/ = 794 + 1333 = 2127 

Nach den Kugeilager-TabetJen cntspricht dieses einem Lager CC 35! 


Kl = 1190 j^ + 300 



Ftlr Pt = F und Pi = Oi 6 0 ergibt sich ein Lagerdruck des oberen 
Drehzapiens: 

« *» 

— Ko = — 476 + 600 = 124 kg 

Fur P t = und P x — O ist dagegen : 

„ 1290 60 .... 

K a = — J5Q — = 516 kg 

LiiBt man hier einen Flachendruck von 150 kg zu, so ist eine Auflage- 
flSche von etwa 3,5 cm* geniigend. 


*■ 
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Der I.agerdruck des unteren Drehzapfens ist fiir Pi = P und P i = 0,6 0: 

*•/,— 9^1*°° 450 - 1190 60 
Ku ~ 150 1,90 150 

/Cl/ = 900 — 476 = 524 kg 
Fur l\ *» ur, 3 P\ —O ist: 

Ku~ Ko = 516 kg 

(Diese giinstigen Verbaltnisse, bei welchen Ku und Ko anniihernd 
gleiche Werte annehmen, sind hier dadurch erreicht. daB ei—^e gewiihlt 
wurde.) 

Der Stiitzlagerdruck kann den hochsten Wert von: 

F= 1190 kg 

annehmen. 


Bauliche Ausbildung. 

Vorderachskorper werden fast allgemein aus legierten 
Stahlen (meist Nickelstahl mit etwa 4 Prozcnt N.-Gehalt) im Gesenke 
geschmiedct bzw. gepreBt. In AusnahmefSllen iindet man auch heute 
noch die friiher vielfach gebaute Rohraehse, welchc aus zwei ge- 
preBten Stahlendstticken und einem damit hart verloteten Stahirohr- 
korper bestand. Diese Bauart ist infolge der imrner unsicheren Lot- 
steilen nicht so widerstandsfdhig und zuvcrlassig als eine aus einem 
Stahlstiick gepreBte Aehse; auBerdcm ist das Kropfen und Ldten der 
Stahlrohre umstandlich und erfordert gut geiibter und zuverlSssiger 
Arbeitskrafte; der Rohrquerschnitt ist auch in bezug auf das Wider- 
standmoment ungiinstiger als ein I-Qucrschnitt. 

Aus diesen Griinden ist man allgemein zu gepreBten Achsen 
mit I-Querschnitt iibergegangen, welche eine rationelle Massenher- 
stellung zulassen und leichtes Gewicht mit hoher Widerstandsfdhig- 
keit verbinden. 

Fiir schwere Lastwagen, bei welchen ein geringes Gewichts- 
ersparnis weniger bcachtet wird, findet man nicht selten Achsen vor, 
welche aus Rucksicht auf Vereinfachung der Rohherstellung ein 
Rechteckprofil mit gebrochenen Rcken aufweisen. 

Fiir die Grundform des Achskorpers ist in erster Linie die Aus- 
bildung der Lenkschenkelgelenke ausschlaggebend, welche in der 
neueren Zeit ausschlieBlich als Gabeln ausgefiihrt werden. Die friiher 
vielfach angewandte sog. Turmachse, Abb. 209, ist infolge der un- 
giinstigen Raumverhaltnisse und hoher Lagerdrueke ganzlich ver- 
schwunden. 

16 * 
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Die Enden der Aclise konnen entweder als Qabel, Oder als 
Fauststiick ausgebildet werden, falls der Achsschenkel als Qabel ge- 
formt ist. Danach unterscheidet man Qabel- oder Faustachsen. Lctz- 
tere Bauart, Abb. 210. wird am bftesten ausgcfiihrt. Sie bietet den 
Vorteil einer einfacheren Form des Achskorpers, welche die Rohher- 
stellung erleichtert, und laBt giinstigere konstruktive Ausbildung der 
Lenkungshebel zu. Hier ist auch die Mdglichkeit vorhanden, das 
Qelenk teilweise zu umschlieBen, und dadurch die Reibungsflachen 
besscr vor Schmutz und Regenwasser zu schiitzen. (Abb. 212.) Als 
Nachteil fur Massenherstellung ware hier die Verschiedenhcit der 
beiden Achsschenkel zu nennen. wovon der rcchte zwei Hebei. w5h- 



rend der linke nur einen tragt; auch ist der als Qabel ausgebildete 
Achsschenkel an und fur sich ein ungiinstiges Schmiedestuck, dessen 
Bearbeitung unter Umstanden (z. B. Abb. 212) manche Schwierigkeit 
bietet. 

Aus diesen Qrtinden wird viclfach der Achsschenkel verein- 
facht, indem man die Achsenenden als Qabel formt (Abb. 211). Bei 
solcher AusfOhrung wird der Achskorper bei sonst gleichen konstruk- 
tiven Verhfiltnissen weniger gekropft werden miissen, was schlieBlich 
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auch als Vorteil aufgeiaBt werdcn kann, wenn auch im Qrunde ge- 
nommen beide Bauartcn einander ziemlich gleichwertig zu nennen 
sind. 

Aus dem Bestreben, bei mfigliehst groBen Radern den Rahmen 
und besonders die Mittelachse des Motors und hiermit den Schwer- 
punkt des Kraftwagens mdglichst tief zu legen, entsteht die Not- 



Abb. 210. L. U. C. 



Abb. 211. R. Ley. 
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wendigkeit, die Vorderachse mehr Oder weniger durchzukropten. 
Die Form des Achskorpers wird liier von der Hohendifferenz zwischen 
den Radzapfen und den Federtellern abhdngen, wobei sich unter Um- 
standen recht Starke Kropfungen ergeben konnen (Abb. 212). 




Abb. 212. Opel. 


Abb. 213. Benz. 
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Je mehr die Gestalt des Achsktirpers von einer Geraden ab- 
weicht, desto groBer ist die Gefahr voriibergehender Formveranderun- 
gen.welche ein Federn derVorderachse und biermit recht unerwflnschte 
Schwingungserscheinungcn herbeizufilhren vermbgen. Ist also eine 
starke Durchkrdpfung der Achse unvermeidlich, so erscheint ratsam. 



Abb. 214. Sperber. 



Abb. 215. 
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eincn Querschnitt von entsprechend groficrem Widerstandsmoment zu 
wdhlen. In solchcn Fallen kann auch vorteilhaft die Bauart als Gabel- 
achse mit stark einseitigen Oabeln zur Verminderung der Hohenunter- 
schiede ausgenutzt werden, wic dieses beispielsweise auf Abb. 211 
zu erkennen ist. 
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Die Federteller werden meistenteils rechteckig aus dem oberen 
Duerschnittflansch herauswachsend ausgebildet. Vielfach werden die 
Teller aus Griinden von Gewichtsersparnis ausgespart geformt, wie 
dieses auf Abb. 213 der Fall ist. 1st bei Wagen, welche etwa fur 
Kolonien Oder fur Liindcr mit vorwiegend ungebauten StraBen be- 
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stimmt sind, ein besonders groBer Abstand zwischen der Fahrbahn- 
oberflache and dem niedrigsten Punkt des Untergestells erwtinscht, 
so wird auch die Vorderachse einc mehr geradlinige Form erhalten, 
wobei es sogar vorkommen kann, daB die Federteller nach oben zu 
ausgebaut werden mussen, um eine doppelte Krbpfung des Achs- 
korpers zu vermeklen. (Abb. 214.) Solche Anordnung, auch bei 
geradlinigen Achsen, findet man nicht selten bei amerikanischen 
Wagen vor. 

Bei schweren Omnibussen und Lastwagen. bei welchen infolge 
der recht hoeh liegenden Schwerpunkte die FederbSnder betrdcht- 
liche Biegungsbeanspruchungen auiweisen, empfiehlt es sich, die 
Federteller mit besonders hohen Warzen zur Auinahme der Feder- 
bander (Briden) zu verschen, damit letztere einc geniigend lange 
Fiihrung erhalten. (Abb. 216.) 

Die Achsschenkelgelenke mussen so ausgebiidet 
sein, daB die beiden Lagerstellen tunlichst weit von einander entfernt 
seien, um einen moglichst groBen Hebelarin e (Abb. 207 II) herbeizu- 
ftihren und dadurch die Lagerdriiekc zu vermindern. Daraus ergibt 
sich als Qrundprinzip, die Gelenkachse nur in den Gabel- 
augen drehbar zu lager n, einerlei, ob die Achsenden Oder die 
Schenkel als Gabel ausgebiidet sind. So selbstverstandlich diese 
Regel auch erscheint, so wird sie doch nicht immer befolgt, wie aus 
Abb. 215 ersichtlich ist. Im Falle I hat man hier den Lagerbean- 
spruchungen insofern Rechnung getragen, als daB man das Gelenk- 
lager nach unten zu verlSngerte, w'odurch der Hebelarm des Dreh- 
momentes P, R verringert worden ist. Immerhin ware es gilnstiger 
gewesen, wenn die Lagerstellen in die Gabelenden verlegt gewesen 
waren. Der Fall II ist sehr ungiinstig durch den kurzen Abstand der 
beiden Radialkugcllagcr und darf man hier eine rasche Abnutzung der 
letzteren erwarten, um so tnehr, daB die raumlichen Verhaltnisse den 
Finhau geniigend starker Kugcllager nicht zulasscn dtirfen. 

Solche Abweichungen sind um so erstaunlicher. als daB die 
Lagerung des Zaplens in den Gabelenden keinerlei Schwierigkeiten 
verursacht. (Vgl. Abb. 215 III.) und kcine nachtciligen Konsequenzcn 
irgend welcher Art nach sich zieht. 

Der Drehzapfen rniiB in dem Mittelstiick (Faust) des Ge- 
lenkes festsitzen und gegen Verdrchung gesichert sein. Fine vielfach 
zu diesem Zweck benutzte Methode ist auf Abb. 216 veranschaulicht. 
Der Zapien ist in seinem mittleren Teil als Konus ausgebiidet und 
wird gegen Verdrehung durch einen Stift gesichert. Ein so ausge- 
bildeter Zapien kamj bei der Montage von oben durchgesteckt wer- 
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den, bedingt abcr ein sehr groBes oberes Gabelauge. Da jedoeh das 
untere Lager einem betrachtlich hohercn Maximaldruck ausgesctzt 
ist, als das obere, so erscheinen iiir das erstere groBere Abmessungen 
gerechtfertigt, weshalb man vorteilhaft die Drehachse von untcn und 
nicht von oben durchstecken kann, damit der starkcre Zapfen nntcn 
und der schwachere oben zu licgen kommt. Sollte man die Stift- 
sicherung nicht als geniigend zuverldssig erachten, so kann die Lagc 
der Drehachse durch einen Fedcrkcil und eine Verschraubung ge- 
sichert werden (Abb. 217). Letztere Anordnung ist deshalb vorzu- 
ziehen, weil sie einen freien Anzug des Konus gestattet, was iiir 
eine Stiftsicherung nur bei der ersten Montage, nicht abcr nach 
wiederholtem Auseinandcrnehmen des Gelenkes der Fall sein kann. 



Abb. 217. 


Vielfach wird von einer Konusverbindung aus Riicksicht auf 
Raum- und Gewichtsersparnis Abstand genommen, indem die Dreh- 
achse in die zylindrische Bohrung eingepreUt und durch Nase Oder 
konischen Stift gesichert wird. (Abb. 210.) Bei Gabelachsen kann 
vorteilhait der Betestigungskonus des Lenkhebels z.um Festlegen des 
Drehzapfens dienen. (Abb. 211 und 214.) 
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Die Drehaehsen werden aus vorziiglichstem Einsatzstahl mit 
holien Fcstigkeitszahlen (etwa Nickel-Chromstahl) hergestellt; die 
Zapfen miissen an den ReibungsflSchen gehartet und geschliffen sein. 

Der recht betrfichtliche Stiitzdruck wird in neuerer Zcit, 
itn Bestreben den Lenkwiderstand zu vcrmindern und einer raschen 
Abnutzung entgegenzutreten, fast allgemein durch ein Druckkugel- 
lager aufgenommen. Erscheint Letzteres aus irgend welchem Grunde 
nieht erwiinscht oder zulassig, so konncn auch gehartete. plange- 
schliftene Stahlscheiben verwandt werden, wie zum Beispiel auf 
Abb. 214, wo der Einbau vom Stiickkugellager aus Riicksicht auf hohe 
Belastung und Voilgummibereifung nicht ratsam crschien. 



Auf Abb. 218 ist eine vielfach, besonders flir Lastwagen ver- 
wandte Bauart gezeigt, bei welcher der Stiitzpunkt durch eine recht 
groB bemessene Stahlkugel aufgenommen wird. Dicsc Anordnung 
ist patentamtlich geschiitzt. 

Die Radiallagerbiichsen kfjnnen aus harter Phosplior- 
bronze, Oder auch aus gehartetem Stahl hergestellt sein und werden 
in die Bohrungen der (label eingepreBt. Letztere Ausfiihrung ist 
schwierig, weil man die gehfirteten Biichsen nach Einpresscn nicht 
gemeinsam ausreiben kann und daher die Drehachse mit Schmirgel 
einschleifen muB. Bei geniigenden Abmessungen der Reibungs- 
ilachen geniigt eine harte Bronze vollkommen und wird daher auch 
iast allgemein zu diesem Zweck verwendet. 

Geschmiert werden die Gelenke mit konsistentem Fett, 
welches aus einer Staufferblichse durch Bohrungen der Drehachse zu 
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den Sclunierstellen gelangt, wie dieses aus den Abbildungen deutlich 
zu crsehen ist. Nach Moglichkeit ist oifenbar die Schmierbiichse 
oberhalb des Uelenkes anzubringen, weil die Schmierung dadurch 
selbsttatig erfolgen kann und weil die Biichsen zugdnglicher sind. 
Vereinzelt findet man jedoch auch nnten angcordnete Staufferbuchsen. 
(Abb. 210.) 

An den Aehsschenkeln raiissen die Lenkungshebel be- 
iestigt werden, wobei an einen der ersteren der Lenkungsantriebs- 
und Verbindungshebel. an dcm anderen nur ein Verbindungshcbel an- 
gebracht wird. 

Sind die Schcnkel als Gabel ausgcbildet, so kann der 
Antriebshebel am oberen und der Verbindungshebel am untcren Gabel- 
endstiick befestigt werden, was cine durchaus iibersichtliche und klare 
Konstruktion gestattet. In solchem Falle konnen die beiden Hebei 
nahezu gerade geformt sein und gehcn bequem am Achskorper vor- 
bei (Abb. 210). 

Die Verbindung geschieht fast allgcmcin auf Konus und 
Federkeil. Letzterer ist nur dann unentbehrlich, wenn infolge 

der Hebelkropiung, z. B. bei Verbindungshebeln, ein in ciner zur 
Konusachse senkrechtcn Ebcne liegendes Drehmoment entstehen kann. 
Der Antriebshebel mud meistens zum Konus ganz odcr nahezu senk- 
recht stehen, falls man nicht vorzieht, das obere Auge auBen als 
Konus zu gestalten und den Hebei mit einer recht groBen Nabe auf 
diesen aufzuziehen (Vgl. Abb. 216). In solehen Fallen ist natiirlieh 
eine Keilverbindung unerlaBlich und bei schwercn Fahrzeugen mit 
hohem Achsdruck etnpfiehlt es sich, zwei Keile unter 120° oder 90° 
anzuordnen, urn dadurch dem betrachtlichem Lenkungswiderstand 
Rechnung zu tragen. 

Auf ebcn solche .Weise kann auch die Befestigung der Verbiit- 
dungshebei auf dem unteren Gabelende stattfinden. 

Vereinzelt findet man bei Faustachsen auch den Antriebs- 
hebel mit dem Verbindungshebel zu einem Stuck vcreinigt und mit 
einem gemeinsamen Konus am unteren Ende der Gabel befestigt. (Vgl. 
Abb. 213.) Diesc Anordnung bezweckt, beide Achsschenkcl aus dem- 
selben Gesenkstiick herstellen zu konnen, was immerhin einen fiir 
Massenfabrikation willkommenen Umstand bedcutet. Dadurch er- 
geben sich jedoch recht schwere, ungiinstig gekropfte Doppelhebel, 
welche sich nur schwierig im Gesenk schmieden lasscn. Letzterer 
Umstand ist urn so schwerwiegender, daB ungewissenhafte Lieferanten 
leicht dadurch verfiihrt werden, diese Hebei zu schweiBen, was mit 
Riicksicht auf das durch den Bruch eines Lenkhebels herbeigefiihrte 
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Unheil in keiner Weisc zuliissig ist. Um solchem leichtiertigen Treiben 
der Gesenkschmiede Einhalt zu gebieten, empiiehlt es sich, einen 
nicht schweiBbaren Stahl vorzuschreiben und jedes einzelne auswarts 
geschmiedete Stuck einer Materialprobe, z. B. vermittels Scleroskop, 
oder Brinellschem Apparat zu unterziehen. Hat man sich jedoch fiir 
die Ausfiihrung der Vorderachsen mit Faustenden entschlosscn, so 
crscheint ein Verzicht auf die Trennung der Hebei zugunsten einer 
einheitlichen Form der Achsschenkel kaum berechtigt. Letzteres ist 
sehon deshalb kaum zu empfehlen, well man das iiberfliissige Auge 
an einem der Achsschenkel fortfrascn kann, falls man mit einetn Ge- 
senk fiir beide Schenkel auskommen will. 

Bei Gabelachsen (Abb. 211 und 214) ist die Vcrwendung stark 
gebogener Hebei unvermeidlich und auch die Trennung des Antriebs- 
vorn Verbindungshebel wtirde gewissc Schwierigkeiten mit sich 
bringcn. Daher ist man hier auf den gekropften Doppelhebel unver- 
meidlich angewiesen. Bei geniigender Kontrolle ist diese Bauart un- 
bedenklich; die Herstellungs-Mehrkosten, wclche der Doppelhebel 
und das komplizierterc Qcscnk der Vorderachse vcrursachen, wer- 
den zum groBen Teil durch die Vereinfachung der Achsschenkel aus- 
geglichen. 

Der Querschnitt der Hebei kann nur annahernd berechnet 
werden, wobei die hochsten in der Richtung der Verbindungs- und 
Lenkschubstange wirkenden Krafte vorausgesetzt werden miissen. 
(Vgl. dariiber unter: Lenkungen. Berechnung der Lenkungsteile.) 

Da die F e s t i g k e i t s v e r h a 1 1 n i s s e des stark, oft in 
zwei Ebenen verkrdpiten Antriebshebels nicht ohne 
weiteres Obersichtlich liegen, so erscheint von Wert, niiher darauf 
einzugchen. 

Die von der Lenkschubstange auf den Hebei oder umgekehrt 
iibertragenc Kraft P (Abb. 219) wechselt stiindig ihre GroBe und 
Richtung, indem sie jc nach der Lage des Achsschenkels von N N bis 
N‘ N' iibergeht. Die gebogene Form des Hebels liiBt cs ratsam er- 
scheinen, denselben fiir zwei Querschnitte A und B zu berechnen, in- 
dem man jedesmal diejenige Richtung der Kraft P beriicksichtigt, 
welche den groBten Hebelarm in bezug auf A, bzw. auf B aufweist. 
Der Hebei ist auf Biegung und auf Verdrehung beansprucht. 

Fiir den Querschnitt A ist: 

das Biegungsmoment in der Ebene I, wenn P in der Richtung NN 
wirkt: 

Mb! = /*• b 
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das Biegungsmoment in der Ebene II: 

Mbii = Pt 


das Drehmoment: 


Mi — P - sin o ■ / 

Die genaue Ermittlung der Hauptspannung ist umstSndlich.*) 
Zur Querschnittbestimmung fiir cine Ellipse geniigt es indessen, deren 
beide Achsen h und b aus den Gleichungen zu bestimmen: 


32** S 


32 


A 


m 

kb 

M"i 

kb 


wobei M'i und M“i wie folgt zu berechnen sind: 


MU = 0,35 Mbi + 0,65 Y M*bi + Mi * 

M“i = 0,35 Mb ll + 0,65 V M*bll + «*c Mi* 
kb 


worm : oo = 


1,3 Ad 



Fiir den Querschnitt R ist, wenn P in der Richtung N‘ N‘ wirkt: 
Mb i —Pe 
und Mbii — P e 

Eine Verdrchung findet hier nicht statt und so ergeben sich fiir 
Ellipsenqucrschnitt die Bedingungen: 


*) Vgl. C. v. Bach. Eiastizitat und Festigkeit, Berlin. 


Digitized by Google 



RHHRNGER FUR SUE VENT/ONST YPE 



EINHEITSRCHSE PUR RNHRNGER 






257 


Die Vorderrader lauien bei Lastwagen and zum Teil bei Omni- 
bussen auf Q 1 e i 1 1 a g e r n, bei anderen Wagen auf Kugel- Oder ver- 
einzelt auf Rollenlagern. Fiir Lastwagcnradlager ist der er- 
forderliche Radzapfendurchmesser, wie ihn die frtiher angegebene 
Berechnung ergibt, maBgebend. Die LSnge des Gleitlagers muB so 
gewfthlt werden, daB der Flachendruck 40 kg/cm ! nicht iibersteigt. 
Auf Abb. 125 und 126 sind Einheits-Vorder- und Hinterradlager fiir 
den Armee-Last-Zug 13 der Heeresverwaltung angegeben, wahrend 
Abb. 220 die Einheitsnabc fiir Anhanger mit Holzradern zeigt. Die fiir 
Radgleitlager allgemein angewandten sog. Patentlaufbiichsen werden 
aus* barter Phosphorbronze hergestellt und sind rnit vielen kleinen 
Lochern vcrsehen. welche das Schmiermaterial glcichmaBig auf die 
Reibungsflachen verteilen. Diese Biichsen sind in der Bohrung der 
Nabe und auf dem Zapfen frei drehbar, so daB abwechselnd die 
AuBen-, die Innenflache, Oder beide zu gleicher Zeit, gleiten. Dadurch 
wird eine Verringerung der Gleitgcschwindigkeit und der damit ver- 
bundenen Lagerwarmung bezwcckt und crreicht. 

Wo die Aehsdriicke nicht iibermaBig hoch sind, da werden zu- 
weilen auch bei Vollgummibereifung Kugel- oder Rollenlager ange- 
wandt, z. B. bei Omnibusvorderradern. (Vgl. Abb. 124. Die Nabe 
des Oninibusvorderrades auf Abb. 123 ist so ausgebildet, daB man 
nach Entfernung der eingepreBten Lagerbiichse Kugellager einbauen 
kann.) 

Beim EinbauderKugellagcr sind die allgemein giiltigcn 
Prinzipien zu befolgen. Werden normale Laufringe benutzt, so muB 
ein Ring in achsialer Richtung innen und auBcn iestgelegt werden. 
wahrend der andere auBen freiverschiebbar anzuordnen ist. Kommen 
Schraglager zum Einbau, so muB das eine auBen und innen, das 
andere innen festgelegt werden, und muB fflr das letztcre auBen eine 
nachstellbare Auflage vorgesehen werden. Ist neben den Radial- 
ringen eine Stiitzlagcrung vorgesehen. so miissen beide ersteren frei- 
verschiebbar sein. Auf Abb. 221 sind die Einbauvorschriften von 
Kugellagcrfabrikcn fiir die drei erwahnten Fallc wiedergegeben. 

In den meisten Fallen werden nur Radialkugellager verwendet, 
wobci man entweder das innere Oder das auBere festlegt. Da das 
auBere Kugellager als weniger belastet immer kleiner im Durchinesscr 
gewahlt wird als das innere, so erscheint es immerhin richtiger den 
Achsialdruck auf das groBere, d. h. innere Lager aufzunehmen, weil 
sich dasselbe dann auf eine groBere Anzahl von Kugeln verteilt. Die 
Achsialbegrenzung des AuBenlagers wird in neuerer Zeit auch weniger 
gebraucht, da sie auBer dem oben angefiihrten Grand den Nachteil 

Lul 2 -von Locwc, Fahrjcstcll, II. 17 
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aufweist, daB im Falle cities Bruches des SuBeren Lagers die ganze 
Nabe iiber den Innenring des gebrochenen Lagers heriibergestreift 
werden kann, (Vgl, Abb. 218.) Aus diesem Grundc war bei solcher 
Anordmmg eine Sicherung notig. Letztere bestand darin, daB man die 
Kronenmutter, mit welcher das AuBenlager gegen den Bund der Rad- 
spi.idel gedriickt wird. mit einem groBen Teller zu versehen pflegte, 
welcher im Falle eines Lagerbruches die Nabe in ihrer Achsialbe- 
wegung begrenzte. 



Abb. 221. 


Legt man das innere Lager iest, so wird. wie aui Abb. 221 1 ge- 
zeigt, eine Abstandsbiichsc zwischen den beiden Lagern eingeschaitet, 
so daB durch das Anziehen der Mutter beide kleinen Laufringe fest- 
gelegt werden. Der AuBenring des groBen Innenlagers wird gegen 
eine Planflache der Nabenbohrung mittels einer Ringmutter festge- 
zogen. Letztere sichert die Nabe gegen das Ablaufen im Falle eines 
Kugellagerbruches, so daB ein Teller an dcr Kronenmutter hier iiber- 
fliissig ist. 

Eine gut gesicherte Vorderradnabe ist auf Abb. 210 zu 
sehen. AuBer der Uebcrwurfmutter am inneren Kugellager ist das 
Ablaufen der Nabe durch einen zwischen dem Lager und der Abstand- 
biichse dazwischen gelegten Teller verhindert. Letzterer bietet auch 
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den Vorteil, daB einc ctwa zerplatzte Kuge! des groBeren Lagers nicht 
das kleine Lager beschddigen kann. Der Teller an der SchluBkronen- 
mutter ist hier natiirlich Luxus und bedeutet eine unscMdlichc Kon- 
zession fiir die Nichtfachleute, welche nach den fruher, mit anders 
konstruierten Naben gemachten Erfahrungen, eine „Slcherhelts- 
scheibe“ verlangen, ohne deren Wescn richtig zu verstehen. 

Die Tatsache, daB bis in die jiingstc Zeit K u g e 1- und Lager- 
fa r ii c h e an den Vorderradnaben immer noch vorgesehen werden 
miissen, weist darauf hin, daB man in vielen Fallen die Normallauf- 
ringe, besonders aber die AuBenringe zu schwach wflhlt, und daB man 
den, dureh die wagerechte Komponente R, hervorgerufenen Bean- 
spruchungen zu wenig Rechnung zu tragen pilegt. Vielfach begegnet 
man sogar in der Fachliteratur *) der Ansicht, daB das auBere Kugel- 
lager ganz entlastet sei, wenn das innere in der Radebene liegt. 

Die friiher gemachten Annahmen iiber den Hochstwert der vor- 
kommenden wagerechten Krafte P , mogen sehr ungiinstig sein. sie 
geben aber einen gewissen Anhaltspunkt iiber die Bedeutung dieser 
Komponente und zeigen, daB deren Reaktionen auf die Radlager be- 
deutend groBer sind, als die durch statische Belastung hervorge- 
rufenen Lagerdriicke. 

Ebenso werden nicht selten die S t u t z d r ii c k e, welchen die 
Vorderradlager ausgesetzt sind, nicht geniigend beriicksichtigt, indem 
man den sowieso zu schwach gewahlten Radiallagern das Aufnehmen 
der Achsiaikrafte zumutet; letzteres ist aber nur bei iiberrcichlichen 
Bemessungen der Laufringe zuliissig. 

Bedenkt man, daB die Ueberlastung der Kugellager das Zcr- 
platzen der Stahlkugeln und der Laufringe zur Folge haben kann, daB 
sie aber im giinstigsten Falle eine rasche Abnutzung und dadurch ein 
Spiel in den Lagern unvermeidlich herbeifiihrcn muB, so crscheint die 
Tatsache verstandlich, daB man allerlei mehr Oder weniger bedenk- 
liche Mittel anwendet urn die unerwiinschten Begleiterscheinungen 
des Spieles in den Radlagern zu vermeiden (Vgl. unter Lenkungcn). 

Eine einwandfreie Radkugellagerung kann man durch den E i n- 
bau von Stiitzlagern (Abb. 221 III) oder Sehraglagern (Abb. 
221 II) erhalten. Letztere werden jedoch von den Kugellagerfabriken 
weniger empfohlen, weil sie eine sehr genaue Einstellung erfordern 
und leicht geklemmt werden konnen. Sie bieten aber andererseits 
den wesentlichen Vorzug, daB das etwa eingetretene Lagerspiel durch 
sachgemaBe Nachstellung behoben werden kann, was bei Radiallagern 
nicht moglich ist. 

*) Vgl. Carles. L'anatomie de l’automobile. Paris 1913 S. 29 u. 30. 

17* 
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Verwendet man ein Stiitzlager, so kann auch jegliche Sicherung 
gegen das Ablaufen der Nabe fortiallen. Aui Abb. 222 ist eine andere 
Einbaumoglichkeit fiir Stiitzkugellager gezeigt, wahrend Abb. 223 eine 
Patentnabc der Deutschen-Kugellager-Fabrik darstellt, bei welchen 
die Abstandsbiichse als Kugellanfring fiir ein Ringlagcr und Teller fiir 
das Stiitzlager ansgebildet ist. 



Abb. 222. 



Abb. 223. 
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Alle Verschraubungen und Muttern des Radlagers miissen 
durch SpUnte gesichert sein, wobei letztere nicht zu schwach zu be- 
messen sind, urn der Gefahr des Abscherens vorzubeugen. Das Ge- 
winde am Endzapfen der Radspindel kann vorteilhaft cine der Drch- 
richtung des Rades entsprechende Windung crhalten (fiir das linke 
Rad linkes und flir das rechte rechtes Gewinde). Erforderlieh ist 
jedoch diese MaBregel nicht, vorausgesetzt. daB man einen geniigend 
stark bemessenen Splint aus gutem Material vorgesehen hat. 

Zur Schmierung der Radlager wird die Nabe mit konsi- 
stentem Fett geiiillt. Dahcr muB man an der Innenseite der Nabe einc 
gute Dichtung. wie dieses auf den Abbildnngen zu erkennen ist, vor- 
sehen. 


I 


! r DREHZAPFEM. 


radspindel; achse, 

1 ' .DREMZflPFEN 


-j f 

RA^SPinDEli Acfl5E 



RADSPINDEL ACHSE. 



Rollenlager sind in dem Vorderradlager nur selten, haupt- 
sachlich bei ausiandischen Fabrikaten anzutreffen (Vgl. Abb. 215 11, 
12-4). Mit konischen (Timken) Rollenlagern soli man gute Erfolge 
erzielt habcn, was durchaus glaubhaft erscheint. 

Zum SchluB sollen die Bezi eh ungen zwischen dem 
Drehzapfen des Achsschenkels und der Radspindel 
erOrtert werden. In den meisten Fallen liegen die Mittellinien der 
bciden Zapfen in einer Ebene (Abb. 224 I). Im Bestreben die Len- 
kung in stabiles Oleichgewieht zu versetzen (Vgl. unter Lcnkung), 
ordnen einzelne Konstrukteure die Radspindel und den Dreh- 
zapfen in zwei parallelen Ebenen an, indem sie die erstcre urn x hinter 
dem ietzteren zuriicktreten lassen (Abb. 224 II). Konstruktive Aus- 
iiihrungen von solchen Vorderachsen sind auf den Abb. 30 und 213 
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dargestellt. Bei der ersteren ist die Radspindel mit dem Gelenk- 
korper auf Konus und Keil verbunden, wShrend bei der zweiten dieser 
aus einem Stuck mit den Lenkhebeln hergestellt ist. 

Betrachtet man nur die von der Gewichtskomponente hervorge- 
ruienen Drehzapfenlagerdriicke, so ist das VerhSltnis e, : e 2 (Abb. 
224 III) ohne EinfluB anf die GroBe dieser ReaktionskrSfte, welche 

nach Abb. 207 itir P, = 0 beide gleich P 2 y- bleiben. Wird iedoch 
auch die Horizontalkomponente P, berUcksichtigt, so ergibt sich bei 
ei = e 2 in U ein groBercr Lagerdruck, als in 0 und zwar ist nach 
Einfiihrung der irfiher angenommenen Hochstwerte fur P, und P 2 : 

und Ku = Q ^ e —Q 0 ' 



Wic frtiher gezeigt wurde (Vgl. Zahlenbeispiel) sind die 
ersten Glieder der beidcn Ausdriicke groBer als die zweiten und 
deshalb wird Ku>Ko solange: 

R — < R + 

ist. Daraus folgt, daB mit abnehmendem e x Ku und Ko abnehmen, 
solange Q ft und daB es vorteilhaft ist, den Wert von e, 

so klein zu wahlen, wie es die konstruktiven Verhaitnisse ge- 
statten, was andererseits auch iin Interesse einer moglichst geringen 
Durchkrdpfung der Vorderachse liegt. Auf Abb. 30, 215 und 218 
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ist obigen VerhSltnissen Rechnung getragen worden, solche Faile ge- 
horen jedoch bis ietzt zu den Ausnahnien, indem im aligemeincii 
der Ausgleich der Lagerdriicke die ihnen gebiihrende Beachtnng bis 
ietzt nicht gefunden hat. 

Auf Orund obiger Ausfiihrungen erscheint die verlassene Bauart 
der sog. „Turmachscn“ (Abb. 209) auBerst ungiinstig, weil hier 

e t >e 

und e.. negativ ist, so daB dadurch Ko und Ku betrachtlich ver- 
groBert werden. Zugleich ist die erforderliche Durchkropfung sehr 
bedeutend. 



Der Uedanke, die Turniachse uinzukehren, liegt nahe, und 
wiirde man dadurch ganz giinstige Verhaltnisse in bezug auf Dreh- 
zapfenlagerdriicke und Kropfung der Achse schaffen. Solche Achse 
lieBe sich konstruktiv gut durchbilden, wie dieses beispielsweise auf 
Abb. 225 angedeutet ist. Auch in bezug auf Hebelanordnung wiirden 
sich ganz giinstige konstruktive Verhaltnisse herausstellen, und man 
konnte bei etwa 800 mm Raddurchmesser den tiefsten Punkt noch 
immerhin 220 mm von der Fahrbahn cntfernt halten. Der Nachteil 
dieser Bauart ware darin zu suchen, daB die Konusverbindung auf Zug 
beansprucht ware, cr konnte jcdoch durch geeignete konstruktive 
Mittel behoben werden. 

Das Bcstreben, die durch die Unebenheiten der Fahrbahn her- 
vorgerufenen Massenbeschleunigungen zu vermindern und die un- 
mittelbare Wirkung der StoBe zu mildern, hat zur Krfindung der 
schwingenden Achsschenkel gefiihrt. Die mit dem Rade 
fest verbundene Radspindel ist iiber dem Zapfen des Achsschenkels 


Digitized by Google 



264 


1 


angeordnet und durch cin, zwci nebeneinander licgende Naben tragen- 
des Zwischenstiick mil ihm gelenkig verbunden. Auf Abb. 226 be- 
deutet 0 bzw. 0‘ die Mitte der Radspindel und MM, M,‘ und AT die 
verschiedenen Steliungen der Mitte des Achsschenkelzapiens. welche 
diese annimmt. wahrend das Rad iiber ein Hindernis rollt. Die mit 
dem Achsschenkelzapten verbundene Achsmassc bewegt sich hier auf 
der Bahn C M M, M,' M', wahrend sie bei normalen Achsen den Weg 
AO O' B beschreibt. Die scharfen Uebergange von der wagcrechten 
zur krummlinigen Bahn in 0 und O', welche sehr betrachtliche Be- 
schleunigungen bedingen, sind hierdurch vermieden. Die konstruk- 



tive Ausbildung dieses Gedankens ist an den .,La Bnire“-Wagen zu 
linden (Abb. 227). Diese Anordnung ist auch in bezug auf die Ver- 
teilung der Lagerdrticke der Drehzapten sehr giinstig (e 2 —e und 
ei = o). Bedenklich erscheint hier jedoch der EinfluB der schwingen- 
den Anordnung auf die Richtigkeit und Sicherheit der Lenkung, wel- 
cher einen anormalen VerschieiB der Bereifung befiirchten 18Bt. Fiir 
langsam laufende Wagen mit harter Bereifung kann die Anordnung 
in bezug auf Schonung der Maschine ihre Berechtigung haben und 
soil auch gate Erfolge gezeitigt haben. 
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3. Hinterachsen mit Aufienantrieb. 

Ermittelung der Krafte. 

Die Hinterachse erftlllt den Zweck, den Radantrieb aui mit dem 
Rahmen des Untergestells verbundene Teile in Qestalt einer Druek- 
krait zu ubertragen, den aui die Hinterrader entiallenden Achsdruck 
zu tragen und alle auf die Rader einwirkcnden UuBeren Kraite aufzu- 
nehmen. Der Antriebsvorgang der Achse ist im Teil I eingehend 
besprochen worden (Vgl. I S. 69), und lassen sich aus den daselbst 
ausgedriickten Bedingungen fur die Wirkung des Antriebes nach- 
stehende Folgerungen ableiten: Da sich das Antriebsmoment unter 
der Einwirkung vom Ausgleichsgetriebe stets gleichmSBig aui die 
beiden Rader verteilt, so ist nur dann ein Antrieb denkbar, wenn an 
beiden Radern zu gleicher Zeit ein Stutzdruck gegen Gleiten vor- 
handen ist. Letzterer besteht jedoch nur, solange die Rader be- 
lastet sind. Ruht die ganze Last, z. B. unter dem EinfluB des von der 
Centrifugalkraft herrilhrenden Kippmomentes, nur aui einem Rade, so 
kann die GrfiBe des daraui entiallenden Antriebsmomentes diejenige 
Her durch Getriebe- und Lagerreibung, sowie durch die Tragheit des 
unbeiasteten Radsystems hervorgerufenen Momente nicht Qbersteigen. 

1st iniolge ungleichmaBiger Belastung der Rader, oder iniolge 
von Verschicdenheit der Bodcnreibungszahlen der hochste Stutzdruck 
gegen Gleiten bei beiden Radern voneinander verschieden, so kann 
die von den Radern auf deren Lager ubertragene wagerechte Schub- 
kraft an keiner Seite groBer werden,»als der kleinere der beiden 
am Umfange der Rader wirkenden StOtzdrUcke. Daraus iolgt aber, 
daB die grOBten Schubkrafte dann eintreten konnen, wenn bei h8chst- 
mfiglicher Bodenreibung die Rader gleich belastct sand und das An- 
triebsmoment gleich groB dem groBten Moment des Stiitzdruckes 
gegen Gleiten ist. Demnach ist der hochste erreichbare Wert dcs 
wagerechten Achsschubes bei Quergelenkwellen- und wagerecht an- 
geordnetem Ritzelantrieb: 

UZ o ^ m | = 0,35Q 

worin Q den Achsdruck und p den hftchsten Bodenreibungskoefiizient 
0.7 bedeutet. 
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Fiir senkrecht angeordneten Ritzelantrieb (wagerechter Zahn- 
druck) und fiir Kettenachsen kommt hier noch der Zahndruek, bzw. 
Kettenzug K hinzu. (Vgl. 1. Teil S. 116.) 1st r der Teilkreisdurch- 
messer des groBen Antriebshohlrades bzw. Kettenrades, dann ist im 
vorliegenden Hochstfalle: 

Kr=»Q 2 R 

" nd =0,35Qy 

Demnach ist der Hfichstwert: 

w 0 - 0,35 Q r -^ 

Da alle Ritzelhinterachsen den Raumverhaltnissen entsprechend 
eine wagerechte Anordnung zeigen, so ist obiger Wert praktisch nur 
auf Kettenachsen anwendbar. Bei Vorderachsantrieben (Siehe unter 
„Bauliche Absonderlichkciten", Teil 111) findet man auch senkrecht an- 
geordneten Ritzelantrieb. 

Friiher wurde gezeigt, daB unter dem EinfluB der Ge- 
wichts- und Centrifugalkomponenten das groBte Biegungsmoment 
in der Achse dann auitritt, wenn die Centrifugalkomponente = O 
wird und der Achsdruck sich gleichmaBig auf beide Rader verteilt. 
Da unter diesen Umstanden auch die wagerechte Schubkraft ihren 
hochsten Wert erreiehen kann, so kann das hochste resultierende 
Biegungsmoment crmittelt werden. 

Die hochsten Werte fiir die senkrechten auf das Gewicht zu- 
riickzufiihrenden Krafte sind bei der Besprechung der Vorderachsen 
festgelegt worden. Als solche konnen auch hier fiir C=0: 

Fo_ 1 t/ 2 : Q H 

2 2 V <f 

und fur C = p • Q und P. = 0,6 Q 

F= ymji 

r 9 

gelten. 

Fur langsam laufende Wagen, wie Lastwagen und Omnibusse, 
kann auch hier als Hochstwert 

C = 0,4 Q 

angesetzt werden. Dann ist: 

und P\ = 0,2 Q 

P, = 0,7 Q 

Danach wird fiir diese Faile: 

' ? 
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Die Krafte W werden von der Treibachse auf den Rahmen ent- 
weder durch die Vermittlung von den Wagenfedern, Oder unter Zu- 
hilfenahme von Schubstangen (Kettenspanner) ilbertragen. Tm ersteren 
Falle tst der Hebelarm der wagrechten Krafte detnjenigen der senk- 
rechten gleich. Im zweiten Falle sind die Hebelarme voneinander ver- 
schieden. Bezeichnet man den Hebelarm der wagerechten Krafte, 
bzw. die wagerecht gemessene Entfernung zwischen der Radebene 
und der Ebenc der Schubaufnahme (Mitte Kettenspanner, Schubstange 
usw.) mit a und denjenigen der senkrechten Krafte, bzw. die wage- 
recht gemessene Entfernung zwischen der Radebene und Mitte Feder- 
teller mit b, so ergeben sich fllr verschiedene Anordnungen der Treib- 
achsen folgende Falle: 

I. a = b. — Der Schub wird auf die Federn aufgenommen. 

II. a sh. — Die Schubaufnahme findet zwischen der Radnabe 
und der Wagenfeder oder innerhalb der beiden Federtellern statt. 
Eine Schubaufnahme in der Mittelebene des Wagens wird bei Achsen 
mit AuBenantrieb nicht ausgefuhrt. Die Ursache hiervon ist darin zu 
suchen, daB man geschmiedeten oder Rohrachsenden in solchem Falle 
erforderlichen Querschnitt aus Riicksicht auf das Qewicht nicht geben 
konnte. 

Falll. a = b. 

Das hochste Moment der wagerechten Kraft ist: 

Afx = a> ? =a - W 

und der senkrechten: 



und das Resultierende: 

Mb~a ]/ 

Ist die Achse in einer senkrechten Ebene gekropit. so kommt 
noch ein Verdrehungsmoment hinzu: 

Mix = h • W 

worin h die Krdpfungshohe bedeutet. 

Fiir eine wagerechte Krdpfung ist das Verdrehungsmoment: 



wenn l die Durchkropfung bezeichnet. 

M b setzt sich dann mit einem der beiden Drehmomente in be- 
kannter Weise zusammen zu: 

M — 0,35 Mb + 0,65 \ Mt? +~o 0 «Af < f« 
kb 

worm a,, ~ j-- bedeutet 
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Durch M wird daher die Achse an und zwischen den Feder- 
tellern beansprucht. 

Dieser Fall findet auf die weiter zu bespreehenden Anord- 
nungen von Treibachsen von Pilain (Abb. 228), De Dion (Abb. 229) 
und Beatrix (Abb. 230) Anwendung. bei welchcn die Achse nlcht als 
Stiitze ftir das Ausgleichsgetricbc benutzt und der Schub auf die 
Federn aufgenommen wird. 


Wird die Achse auch zum Tragen vom Octriebe benutzt, wie 
dieses bcispielsweise auf Abb. 231 der Fall ist, so ist: 



Abb. 228. Pilain. 



Abb. 229. De Dion & Bouton. 
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worin G das Gewicht des fletriebes und B die Spurweite des Wagens 
bedeutet. 


F a 1 1 II. 

Das hochste Moment der wagerechten Kraft ist hier wicderum: 
M x = a- I V 

und der senkrechten: 

My = b-^ 



Abb. 231. Chenard & Walcker. 


Oder, falls noch auBerdem ein Gewicht die Mitte der Achse belastet 
(z. B. auf Abb. 99): 

Af,-i^ + Q§ 

Das resultierende Biegungsmoment ist: 

Mu = V M z - + Mf 

Daz u kommen die gleichen Verdrchungsinomentc wie im Fall 1, 
woraus dann das zusammengesetzte Moment in gleicher Weise zu 
bestimmen ist. 
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Der Fail zwei findet aui alle Kettenachsen, sowie auf die- 
jenigen Achsen mit Quergelenk- bzw. Ritzclantrieb Anwendung, 
bei welchen zur Aufnahme der Scbubkrafte besondere Stiitz- 
organe (Schubstangen) auf jeder Seite des Rahmens angeordnet sind. 
Z. B. die AriSs-Achse auf Abb. 99. die amerikanische Ritzelachse auf 
Abb. 232 (die Schubstange ist hier mit A bezeichnet), die Daimler- 
Ritzelachse (Abb. 233) und dgl. 

Nach frOheren Ermittelungen ist fur den Radzapienquerschnitt 
das Biegungsmoment aus den Hochstwcrten der KrSfte P, = 0,6 0 
and P. i = F in der senkrechten Achsebene: 

AfA = 0,6R-<2 — (b-bJF 



Abb. 233. Daimler. 


Dieses Moment tritt jedoch nur dann auf, wenn die Centriiugal- 
kraft den angenominenen Hochstwcrt C= M() erreicht. Dann ist aber 
die wagerechte Schubkraft sehr gering. Im Augenblick der groBten 

Schubkraft ist Pi = 0 und P 2 =?^°, dann ist: 

Zu gleicher Zeit kann dann das gr6Bte Biegungsmoment in der 
wagerechten Achsebene eintreten und wird dann: 

Mbo = VF- (b - *,) 

Diese beiden Biegungsmomente setzen sich zusammen zu: 
M^(b-b x )y^F^+ W* 

Da es nicht moglich ist, von vornherein die Werte von Ma und 
Af„ miteinander zu vergleichen, so empfiehlt es sich, beide Ffiile zu 
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berechnen und das groBere der beiden Momente als ausschlaggebend 
anzusehen. 

Kommen Qleitlager zur Verwendung, so ist der groBte Lager- 

druck: 

= |/ j F 0 * + W- 

Bei Kugellagern sind hier wiederum je zwei Werte zu be- 
rechnen. Fur das auiiere Lager ist bei P t = 0,6 Q und P.. — F: 

KA~F b -^h-0,tQ% 
und fur das innere Lager: 

Wird P x —0 und P 2 — -^, dann kann auch die wagerechte 
Schubkraft ihren groBten Wert W crreiclien und wird dann: 

Ka _ tllh j/i F 2 + 

K J- b iV j Fai+ » m 

Der groBte Aehsialdruck der Nabe kann nach frtiheren An- 
nahmen den Wert 

P=0,6Q 

erreichen. 

Die durch das Bremsen der Hinterrader hervorgeruiene wage- 
rechte Kraft in dem Radlager kann ebenso wie die Schubkraft den 
Wert W nicht iibersteigen. Das Bremsmoinent: 



kommt fur die hier besprochenen Achsen nicht in Betracht, da dessen 
Reaktionskraite nicht durch die Achse selbst, sondern durch andere 
Organc (Kettenspanner, Federn, Schubstangen) aufgenommen werden. 


Zahlenbeispiel. Es sei eiite Kettenachse fUr einen Lastwagen fur 3000 kg 
Nutzlast zu berechnen. Das Qewicht des Wagons mit Fabrer sei 3300 kg. 
\ soil gleich 2,5 sein. Der Raddurchmesser sei 2 R — 1000. Die Rader laufen 
auf Gleitlagern. Es sei wciter: 


r=300; a = 250; 6 = 350 ; 6, = 200; p = 0,7 
H soli als Mittelwert 120 und ? = 0,03 betragen. Dann ist: 

Q. 


■ 6300 ~ = 4500 kg 
J,5 


9000 ■ 120 
0,03 


F 0 -Y 

| / 1,4 -4500 126 
r ~ V 0,03 


6000 kg 
4358 kg 
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Bestimmung des Achsquerschnittes: 

Min 

IT- 0,35 4500 ^”-5250 

M x = 5250 25 = 131250 cm/kg 
M y - 3000 • 35 — 105000 cm/kg 
Mb = V 28225000000 - 168000 cm/kg 
fur kb — 2500 erhait man ein Widerstandsmoment: 


168000 

2500 


67,15 cm® 


Ein Recliteck 5X9 hat ein solches von: 

581 , 
—7 — — 67,5 cm* 
o 


Bestimmung des Radzapfcnquerschnittes: 

Ma -0,6 50 4500 - 15 4358 = 69630 cm/kg 
Mau~ 3000" 15 — 45000 
Mbo = 5250 • 15 -= 

Af 0 - V' 2025000000 + 6205000000 90700 cm/kg 

Demnach muB M 0 zur weiteren Rechnung herangezogen werden. FOr 
*0— 2500 kg/cm 2 ist: 


Der grofite Lagerdruck ist: 

K=\ 9000000 + 27562500 = 6210 

WShit man die Lange des Zapiens zu 250 mm, dann ergibt sich ein 
FISchendruck von = 34,5 kg/cm a , was durchaus zulSssig erscheint. 


In bezug auf konstruktive Ausbildung zerfallen die Achsen mit 
auBeniiegendem Antrieb in drei Gruppen: die Ketten-, Ritzel- und 
Quergelenkwellenachsen. 


Kettenachsen. 

Das Wesentlichste des Kettenantriebes, dessen 
Vor- und Nachteile sind im Teil I zur Besprechung gekommen. (Vgl. I, 
S. 105.) Fur schnelle Personenwagen, an welche berechtigter Weise 
Anspriiche auf Gerauschlosigkeit und Betriebssicherheit gcstellt wer- 
den, ist der Kettenantrieb nicht geeignet, weil die hohe Umfangs- 
geschwindigkeit der Ketten, welche nicht selten 8 m/Sek. iibersteigen 
wiirde, eine friihzeitige Abnutzung der einzelnen Glieder herbeiftlhrt 
und ein ZerreiBen der Ketten unvertneidlich macht. Fiir lang- 
sam iaufende Gefiihrte, bei weichen auch der Vorzug einer hdheren 

Lutz-von Loewe, FahryetteU- II. . 18 
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Untersetzung zur Geltung komint, eignet sicli der Kettenantrieb weit 
bcsser. Auch hicr wird er jedoch durch den Ritzd- und Kardan- 
antrieb alltnahlich verdriingt. Immerbin werden iiir Lastwagcn 
Kettenachsen nod) vielfacb ausgefiihrt nnd bcwflhren sich hier be- 
sonders in Vcrbindung mit Kettenkasten sehr gut. 

Die Kettenachsen werden vorwiegend geradlinig aus- 
gefiihrt. also nicht gekrdpft.. 




— 275 — 


Als Material wird hier ausschlieClich hochwertiger Stahl ver- 
wendet, welcher im rechteckigen Oder I-Profil geschmiedet wird. An 
belden Enden, umnittelbar neben den Radzapfen, werden Lagerstellen 
ftir den Kettenspanner und den Bremsbock angedreht. Letzterer wird 
vielfach mit dem ersteren zu einem Stiick vereinigt Oder verschraubt, 
bzw. dnrch Nieten verbunden. Da iedoch eine solchc Anordnung vor 



Jahren patentamtlidi geschiitzt wurde, so empfiehlt es sich, um 
Streitigkeiten zu vermeiden, bei dem Entwurf groBe Vorsicht walten 
zu lassen. In vereinzelten Fallen wird der Bremsbock auf den Zapfen 
der Achsc aufgekeilt und muB dann das die Achse auf Verdrehung 
beanspruchende Moment 

Afd = i*- ® R 

bei der Berechnung beriicksichtigt werden. 


18 * 
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Out durchgebildete Kettenachsen sind aui Abb. 234 und 235 
dargestellt. In beiden Fallen sind die Kettenspanner zur Aufnahme 
des Bremsmomentes herangezogen worden. 

Das bei der Besprechung der Vorderachsen in bezug aui Rad- 
lager gesagte findet ohne Unterschied auch auf Kettenachsen An- 
wendung. 

Von den zahlreichen Teilen, welche zuin Kettenantrieb gehoren, 
seien hier als zur Achse zugehorig die Kettenspanner und -Schutz- 
kSsten besprochen. 

Der Kettenspanner iibertragt die Sehubkraft der Achse 
aui den Rahmen des Fahrzeuges und bestimmt zugleich die Ent- 
fernung der beiden Kettenradcr. In den meisten Fallen nimmt er auch 
das Bremsmoment auf. Die Orundbedingung ist hier die Auirecht- 
erhaltung einer konstanten Entfernung der beiden Kettenachsmitten 
voneinander, unabhangig von der relativen Bewegung der Hinter- 
achse in bezug auf den Rahmen. Urn diesen Zweck zu erfiillen, muB 
der Kettenspanner urn die Mittellinien der Kettenachsen drehbar an- 
geordnet, oder in seiner Lange veranderlich sein. Letztere Bedin- 
gung kann nur durch Einschaltung von Fcdern erreicht werden, 
deren Spannung groBer als der praktisch vorkommende Mittelwert 
der Sehubkraft sein muB. Solche Anordnung (Abb. 236) bietet auBcr- 
dem die Vorteile einer stoBireien Schubkraftiibertragung und einer 
bis zu gewissen Grenzen selbsttatigen Kettennachspannung. Zum Zu- 
sammenspannen der Federn, z. B. nach dem Auflegen einer neuen 
Kette, ist hier eine Spannschraubc mit Links- und Rechtsgewinde vor- 
gesehen. 

AuBer solcher Anordnung ist die Anlenkung des Ketten- 
spanners in zwei zu den Kettenachsen genau oder annahernd konzen- 
trischen Lagern fur eine konstantbleibende Kettenspannung wesent- 
lich. Dieser Bedingung ist jedoch nicht immer entsprochen worden 
und man findet auch in neuerer Zeit Anordnungen, bei welchen man 
sich mit einer Verlegung des vorderen Drehpunktes in die Nahe der 
Differentialachse begniigt. 

Solangc man keinen Kettenkastcn verwendet, sind diese 
Differenzen. welche 12 bis 15 Prozcnt der Spannerlange be- 
tragen, bei sonst giinstiger Anordnung des Kcttenantriebes noch 
ertraglich, vorausgesetzt natiirlich, daB die Kettenspanneriange 
dadurch kiirzer als die Achsenentfernung wird, damit sich die Span- 
nung der Kette infolge des Fehlers beim Durchfedern verringert und 
nicht vergroBert. 
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Letzteres wiirde cinen unzuiassigen Fehler bedeuten. 1st man 
daher aus irgendwelchen Qriinden gezwungen, auf die zentrische 
Lage des vordercn Augcs zu verzichtcn, so ist der Drehpunkt so zu 
wShlen. daB er bei belastetem Wagen auf der die Mitten der Ketten- 
achsen verbindenden Qeraden zu liegen kommt. (Vgl. Abb. 2.34, 
235, 237.) 



Abb. 237. 


Abb. 238. 



Die Anordnung auf Abb. 238, bei welcher eine voilig zentrische 
Lagerung des Kettenspanners erzielt wurde, ist natiiriich bei weitem 
vorzuziehen, weil sie iiberdies die Anbringung eines Kettenschutz- 
kastens ermoglicht. Uin die zentrische Befestigung zu erreichen, ist 
hier das Vorderauge des Kettenspanners zweiteilig ausgefiihrt und 
um das Kettenlager herumgelegt worden. 

Da die Schubkraft wagerecht gerichtet ist. so ist, um seitliche 
Komponenten zu vermeiden, der Kettenspanner nach Mftglichkeit 
wagerecht anzuordnen. was natiiriich nur dann ausfiihrbar ist, wenn 
die beiden Kettenachsen in einer wagercchten Ebene liegen. Letzteres 
trifft jedoch in den meisten Fallen nicht zu und wcisen daher die 
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Kettenspanner oft einen kleinen Neigungswinkel auf, bei welchem der 
unerwiinschte EinfluB der senkrechten Komponente iniolge deren ge- 
ringen QroBen kaum merkbar ist. Er bestcht hauptsaehlich da- 
rin, daB der Wagenrahmen beini Anfahren leicht angehoben wird, was 
bei labiler Anordmmg des Kettenspanners dureh den Kettenzug noch 
begiinstigt wird. (Abb. 239.) n. 



Abb. 239. 


Die Kettenspanner werden aus Stahl gepreBt bzw. im Oesenk 
geschmiedet. Seltener findet man FormstahlguBstiicke vor, welche 
aui keinen Fall empfehlenswert crscheinen. Man gibt den Stiicken 
vorzugsweise ein U-Proiil, welches an der Stelle, wo die Spann- 
schranbe zu sitzen kommt, in rumlem Querschnitt auslduft. 

Die Nachspanming selbst wird nicht selten dureh einen Bolzen 
mit Links- und Rechtsgewinde vorgesehen. Wo ein Schutzkasten an- 
gewandt wird, da muB die Nachspanming von anBen zugdnglich an- 
geordnet werden. 

Fine in jeder Beziehung einwandfreie Losung dieser Auf- 
gabe ist anf Abb. 240 vergegcnwdrtigt. Der Kettenspanner ist 
hier zum Ausgleich der dureh ungleichmSBige Durchbiegung der 
Hin'terfedern geschaficnen Verhdltnisse vorne aui Kugelgelenken ge- 
lagert, und als Qestell iiir den Schutzkasten ausgebildet. Er nimmt 
gleichzeitig auch die Bremsreaktionen aui. Zur Nachspannung dient 
hier eine exzentrische Lagcrbiichse, welche mit einer Schneckenver- 
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Abb. 240. Oharron. 
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Abb.v241. Mercedes. 
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zahnung am Umiang vcrschen ist und irn Eingriff mit einer von auBen 
zuganglichen Schraube steht. Durch das Drehen der letzteren wird 
die exzentrische Biichsc gedrcht, wodurch sich die beiden Ketten- 
achsmitten voneinander entfernen. Eine andere Konstruktionsmog- 
lichkeit ist in Abb. 241 gezeigt. Mier wird die Nachstellung, ebenfalls 
von auBen zugdnglich, durch eine Schraube vermittelt. Den durch 
ungleichmaBigcn Durchschlag der Federn bedingten seitlichcn Aus- 
schlagen des Kettenspanners ist bier keine Rechnung getragen wor- 
den, was leicht zu Verwindungen des Kettcnkastens fiihren konnte. 




Der Kettenschutzkasten wird mehrteilig aus Blech 
hergestellt und auf den Kettenspanner aufgebaut. Abb. 242 zeigt 
Schnitte eines solchen Kastens mit Umfangteilung. Diese Anordnung 
ist an und fiir sich am eintachsten auszuiiihren, hat aber den Nachteil 
eirtfcs recht umstandlichen Auseinandernehmens, welches im Falle 
eines Kettenbruches Oder Kettenersatzes groBen Zeitverlust bedeutet. 
Daher ist man in neuerer Zeit zu anders geteilten Schutzkasten uber- 
gegangen. Der Kasten auf Abb. 241 ist wagcrecht geteilt und vorn 
durch ein Scharnier verbunden. Nach L6sen der am hinteren Ende 
vorgesehenen Stiftverbindung ISBt sich der Kasten ohne weiteres auf- 
klappen. Die Bauart auf Abb. 240 weist am vorderen Kettenrade einen 
abnehmbaren Teil auf, welcher durch umlegbare Spannschldsser ge- 
haiten wird. auBerdem ist der Kasten mit einem verschlieBbaren 
Fenster (Shnlich wie Abb. 241) versehen. 
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Ritzelachsen. 

Im Bestreben, Gelenkwellenantricb aui Lastwagen anzuwen- 
den, ist man aui den Gedanken gekornmen, zwischen den ausge- 
glichenen Antriebswellen und den Hinterradtrommeln eine Zahnrad- 
ubersetzung einzuschalten, um dadurch ahnliche Verhaltnisse wie beim 
Kettenantricb zu schaffen. Die unmittelbare Verbindung der Wellen 
mit den Radern, wie dieses iiir schnelier lauiende Fahrzeuge allgc- 
mein der Fall ist, fiihrt bei Anwendung aui Lastwagen und Omnibusse 
zu betrSchtlichen Schwierigkeiten. Bedenkt man, daB ein Lastwagen- 
rad von etwa 1 Meter Durchmesser, bei einer kleinsten Uebersetzung, 
welehe etwa einer Geschwindigkeit von 3,5 km/St. entspricht, zirka 
19 Umdrehungen in der Minute macht, und daB dabei nicht selten 
eine Motorleistung von 30 bis 60 PS. zu iibertragen ist, so kommt man 
zum SchluB, daB schon die richtige Bemessung der mit den Radern 
verbundenen Antriebswellen fast uniiberwindliehe Schwierigkeiten 
bereiten dQrfte. Ftir einen Achsdruck von 6000 kg hat man in jeder 
Welle ein Drehmoment vom Hochstwert 

Mi = 0,6 6< ^ 0 50 = 90000 Cmkg 
und fiir kj — 1500 einen Wellendurehmesser von: 

Schaltet man dagegen eine Ritzeliibersetzung von etwa 3 : 1 
zwischen, so ergibt sich ein Wellendurehmesser von 4,64 cm. 

An den Abmessungen fiir die Antriebskegelrader und fUr das 
Ausgleichsgctriebe macht sich der Unterschied in erhohtem MaBe 
bemerkbar. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Notwendigkeit, 
das hohle Gehfiuse als Tragachse zu benutzen, was bei leichteren 
Wagen ohne weiteres zulassig ist, bei Lastwagen dagegen in Anbe- 
tracht der sehr hohen Gcwichte und der harten Bereifung nicht ohne 
weiteres unbedenklich erscheinen kann. 

Die Ritzelachse besteht aus einer Antriebsachse, welehe den 
Kegelradantrieb, das Ausgleichsgetriebe und dessen Wellen als Ge- 
hause umschlieBt und einer zu der ersteren parallelen Tragachse, 
welehe das darauf entfallende Gewicht des Rahmens und des An- 
triebs auf ihren Zapfen drehbar angeordneten Radern iibertrSgt. 

Die Antriebsachse ist im Grunde genommen eine normale 
Hinterbriicke, mit dem Unterschied, daB auf den Enden der Wellen 
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die AntriebsstirnrSder anstelle der HinterrSder sitzen. Somit wird 
deren bauliche Ausbildung unter die Besprechung der Achsen mit 
Innenantrieb fallen. 

Die Tragachse gleicht in allem einer Kettenachse. 

Die Uebertragung der Schubkraft findet hier entweder durch 
zwei seitliche Schubtrager staff (Abb. 243), Oder ist zu diesem Zweck 
ein Hilfsrahmen aus U-Tragern in Dreieckform in der Mittellinie des 
Kardangelenkes am Rahmen angelenkt. (Abb. 244, 245, auch 233.) 
Im letzteren Falle kann auch das Gewicht der Antriebsachse un- 



Abb. 243. Berna. 
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mittelbar auf den TrSgern des Milisrahmens ruhen, wie dieses aui 
Abb. 244 der Fall ist. Diese Trager, bzw. die Schubbalken, nehmen 
zugleich auch die Reaktionskraite der Bremsen auf, welche hier in 
den meisten Fallen als AuBenbandbremsen ausgebildet sind. Beson- 
ders vorteilhaft erscheint die Anordnung der Bremsen auf den Aus- 
gleichswellen, weil man hierdurch ein iibersetztes Bremsmoment 
erhalt, ohne das Ausgleichsgetriebe zur Uebertragung desselben heran- 
zuziehen. 

Eine Anordnung der Innenbremsen innerhalb der Radtrom- 
mel, unmittelbar neben der Hohlverzahnung. ist aus Riicksicht auf 
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den zerstdrendcn EinfluB der Bremsspane unzuiiissig. DaB dieser 
nicht immer beachtet wird, zeigt Abb. 231. 1st geniigend Ranm vor- 
handen. so konnen zwei konzentrische Radtrommeln angeordnet wer- 
den. wovon die innere die Hohlverzahnung and die SuBere die Innen- 
bremse aufnehmen kann (Abb. 24 6 and 232). In beiden Fallen ist hier 
je eine Innen- und AuBenbremse vorhanden. 



Abb. 245. Clement Bayard. 

In den meisten Fallen wird die Antricbsachse vor der Trag- 
achse angeordnet, weil dieses aus Riicksicht auf eine einfachere Aus- 
bildung der Tragachse vorzuziehen ist. Wird aus irgend welchen 
Uriinden die Antriebsaclise hinter der Tragachse vorgesehen, so mnB 
die Antriebswclle Letztere durchqueren, wie dieses an! Abb. 232 und 
246 dcr Fall ist. Irgend welche Vorteile einer solchen Bauart sind 
nicht zu ersehen, dagegen wird die Achsmasse dadurch nicht un- 
betrachtlich vermehrt. 

So vorteilhaft der Ritzelantrieb erscheint, so weist er gegen- 
iiber dem Kettenantrieb den bei harter Bereifnng der Lastwagen be- 
sonders in das Oewicht fallenden Nachteil auf der unabgefederten 
Auihangung des Kegclradantriebes und des Ausgleichgetriebcs, sowie 
denjenigen sehr hoher Achsmassen. Abb. 247 zeigt einen Versuch, 
diese Naehteile durch gesonderte Abfederung der Antriebsachse 
gegeniiber der Tragadise zu beheben, wobei zu gleicher Zeit die 
Sehubaufnahme durch das die Gelenkwellc umhllllende Rohr statt- 
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finden soli. Der Wert dieser Bauart erscheint in Anbetracht der 
ungfinstigen Beanspruchung der Antriebsachse und der recht kom- 
plizierten Konstruktion sehr fraglich und in der Praxis hat sie sich 
nicht bewahrt. 

Fur schnelle Personenwagen wird die Ritzelachse nur verein- 
zelt verwendet (Abb. 231). Oegeniiber der normalen Kardan-Hinter- 
brticke weist sie nichtsdestoweniger einige Vorteile auf. Der Zahn- 
druck des Kegelradantriebes und des Ausgleichsgetriebes ist bedeu- 
tend verringert; die KegelrSder kdnnen annahernd gleiche Zahne- 
zahlen erhalten, weil die Uebersetzung in die Hohlverzahnung ver- 



Abb. 247. Henriod. 
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legt ist; dadurch wird die Verwendung von korrigierten Verzahnungen 
erspart, und ein ruhiges Arbeiten der KegelrSder ist leichter zu er- 
reicherf. Die Achsmasse ist durch die geringen Abmessungen 
aller Antriebsteile trotz dcr Notwendigkeit einer Tragachse ver- 
ringert. Demgegeniiber stehen als Nachteile: vermehrte Leistungs- 
verluste durch die Einschaltung je einer weiteren Verzahnung; ver- 
mehrte Herstellungskosten; Schwierigkeit einer einwandfreien Unter- 
brmgung von Innenbremsen: durch die Hohlverzahnungen vcrursachte 
GerSuschvermehrung. 


Quergelenkachsen. 

Diese Achsen bieten im Orunde genommen nur noch histo- 
risches Interesse. In der neueren Zeit werden sie, soweit bekannt, 
von vier Firmen ausgefiihrt, wovon zwei bereits ihre neuesten Mo- 
delle schon mit normalen Kardan-Hinterbriicken ausriisten. 

Das Verschwinden dieser Bauuart, welche den chronologiseh 
ersten brauchbaren Oelenkwellen-Antrieb (von De Dion & Bouton) 
ergab, ist durchaus berechtigt. Gegeniiber dem Normalantrieb zeigt 
sie die beiden Vorteile einer geringeren Achsmasse und einer abge- 
federten Aufhfingung des Ausgleichsgetriebes. Demgegeniiber stehen 
aber schwerwiegende Nachteile eines recht schlechten Wirkungs- 
grades (was noch nSher erortert werden soil) und einer sehr kost- 
spieligen, komplizierten Ausfiihrung. Als ein weiterer Nachteil kdnnte 
hier der Umstand bedingt gelten, daB das heulende Gerdusch des 
Kegelradantriebes durch die feste Verbindung mit dem Rahmen und 
durch die unmittelbare Nahe der FuBbodenbretter eine akustische 
Steigerung erfahrt. Man konnte aber darauf erwidern, daB bei guter 
Ausiiihrung ein soiches Gerausch iiberhaupt nicht vorhanden sein 
sollte. Immerhin ist es Tatsache. daB unmittelbare Aufhangung des 
Kegelradantriebes am Rahmen die sowieso nicht leichte Aufgabc, 
den Gang des Fahrzeuges gerduschlos zu gestalten, erschwert. 

Der schlechte Wirkungsgrad der Quergelenkwellenachsen ist 
im wesentlichen darauf zuriickzufiihren. daB infolge der sehr geringen 
Lange der Gelenkwellen und verhaltnismaBig groBen Hohenunter- 
schiede, welche durch das Federn hervorgerufen werden, der Nei- 
gungswinkel dieser W'eilen recht hohe and stark verdnderliche Werte 
annimmt. wodurch die Reibungswiderstandc der Gelenke nicht unbe- 
trachtlichen EinfluB auf die Hohe des Wirkungsgrades ausiiben. 

Da man iiberdies auch die Hinterrader solcher Achsen zu 

Lutz- von Loew«, FahrgeitelL II. «q 
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stiitzen pflegt, so weist iniolge des Winkels zwischen der treibenden 
nod angetriebcnen Welle die Winkelgeschwindigkeit der Rader stod • 
weise Veranderungen auf, und da das Tragheitsmoment des Wagens 
ein sehr betrachtliches ist, so ubersteigen die den Beschieunignngs-, 
bzw. Verzogerungskraften entgegentretenden Traghcitswidcrstande 
den Bodenreibungswiderstand der Rader, wodurch ein sidridiges 
Oleiten der letzteren hervorgerufen wird. Diese. Uebelstandc sind 
auch vielen Normalantriebsachsen eigen, treten jedoch bei den letzte- 
ren, infolge der sehr kleinen Neigungswinkel der Gelenkwelle, nicht 
annahernd so stark hervor, wie dieses z. B. bei der auf Abb. 248 
dargestellten Achse der Fall ist. (Vergl. aueii Abb. 229.) 



Abb. 248. De Dion & Bouton. 



Abb. 249. Pilain. 
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Einc Verbesserung dieser MiBstande wurde bei der sonst 
mustergiiltig durchgebildeten Konstruktion auf Abb. 249 angestrebt. 
Die Qelenkwellen sind hier. der De Dion-Achse gegeniiber auf eine 
annahernd doppelte Lange dadurch gebracht worden, daB man die 
Kugelgelenke in das Innere der recht groB bemcssenen Radzapfcn 
verlegt hat, wodurch auch die Reibungsarbeit der Qelenke im 
gleichen MaBe verringert wurde. Bemerkenswert ist hier die Aus- 
bildung der geharteten Stahlgelenke, (Abb. 250) welche an die 
Loewe'schen Normalkugelgelenke stark erinnern. (Vergl. auch 
Teil I, Seite 108). 



Abb. 250. Pilain. 


Die Aehsc ist hier aus Stahlrohr gebogcn (Abb. 251) und triigt 
an den Enden StahlguBstiickc, welche als hohle Radzapfen. Feder- 
trager und Bremsblock ausgebildet sind. Die Schtibkraft ist hier, 
ebcnso wic die Reaktionskraftc aus dem Brcmsmomcnt, aui recht 
lange and schr wenig gesprengte Hinteriedern aut'genommen. Da die 
Ausladung der Fedcrn recht groB vorgesehen ist, so ist dement- 
sprechend auch das die Tragachsc belastende Bicgungsmoment ver- 
ringert. 

Die Bauart ist gut bewShrt und wird von der Firma 
fur schnelle Personeiiwagen bis in die jungste Zeit unverwandt bei- 
behalten — cin Beweis dafiir. daB man durch gute konstruktive 
Durchbildung und vorziiglichc Ausfuhrting auch wesentliche Nach- 
teile zu erkaufen vermag. Der bedcutcndc Mehraufwand an Her- 

19 * 
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stellungskosten erscheint hier nichtsdestoweniger fraglich, be- 
sonders, wcnn man die Moglichkeit, den Radern Sturz zu geben 
nicht mehr als Vorteil betrachtet. 

Ganzlich unbcrechtigt erscheint die auf Abb. 99 angefiihrte 
Bauart, bei welcher, urn den Radsturz zu ermoglichen, eine Reihe 
von Nachteilen, ohne die Vorteile der einzclnen Bauarten auszunutzcn. 



Abb. 251. Pitain. 

zugelassen wurde. Das Ausgleichsgctriebe und der Kegelradantrieb 
ruht hier auf der Tragachse, ist also nicht abgefedert, die Gelenk- 
wellen sind trotzdem geneigt und die Achsmasse ist im betrachtlichem 
MaBe vergroBert, wahrend die Merstellungskosten nicht unbedeu- 
tend erhdht sind. Die sehr ernst zu nehmende Firma, welche seiner- 
zeit diese Bauart auf den Markt brachte, ist in jiingster Zeit davon 
abgekommen. 
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4. Hinterachsen mit Innenantrieb 


Grundsatzliches — Einteilung. 

Die altesten Kraftfahrzeuge mit Gelenkwellenantrieb wiesen 
die Bauart der Hinterachse (nach Abb. 248) mit Querwellen auf. 
Um die sich hierbei ergebenden MiBstande zu beheben, ist man dazu 
iibergegangen, die Tragachse als Hohlkorper auszubilden (sogen. 
Hinterbriicke) und den Winkelantrieb, sowie das Ausgleichsgetriebe 
in dessen Inneren untzubringen. 





Die V o r t e i I e dieser Bauart iiegen in eincm hohen Wir- 
kungsgrad, gerauschlosem und gleichmaBigem Antrieb, gutem Schutz 
infolge der Einkapselung aller beweglichen Teile gegen auBere Ein- 
ilflsse, in einer guten Raumausnutzung und eint'acher Konstruktion. 
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Demgegeniiber sind Nachteile zu nennen: VergroBerte 
Achsmasse und unabgefederte Aufhangung des Ausglcichgctriebcs 
mit deni Winkelantrieb. Die Praxis hat gezeigt, daB es von Vortei! 
ist, zu gunstcn der oben genannten Vorziige diese beiden Fehler in 
Kaui zu nehmen. 

Als Haupt- und Kardinalfehler wurde der Briickenachse viel- 
faeh die Notwendigkeit nachgetragen, auf den allein selig inachenden 
R a d s t u r z verzichten zti miissen. Das dem nicht so ist und daB 
man auch solche mit Sturz ausfiihren kann, beweisen die Abb. 252 
und 25 3, welche durch von cinander gdnzlieh verschiedene Mittel die 
Sehragstellung der Radzapfen zulassen. 



Abb. 253. Pipe. 


Betrachtet man die Anordnung aui Abb. 253 nicht a!s 
Mittel den Radsturz zu erreichen, sondern als Isolierung 

des Ausgleichsgetriebes vor etwa vorkommenden Formverdnde- 
rungen des Hohlkorpers, ev. auch als Ausgleich der unvermeidlichen 
Ausfiihrungsunterschiede, so bedeutet sie unzweifelhaft einen Fort- 
schritt, welcher die Lebensdauer der Antriebsachse-KegelrSder und 
der Teile des Ausgleichgetriebes zu erhohen und den Gang gerdusch- 
loser zu gestalten vermag. DaB der Konstrukteur dieser Achse letz- 
teres hauptsachlich angestrebt hat, erscheint uns desto wahrschein- 
iicher, weil hier auch am Ausgang der Antriebswelle ein Kreuz- 
gelenk vorgeschen ist, obwohl die Abstiitzung der Achse durch das 
die Gelenkwelle umhiillende Rohr erfolgt. 

Die hohle Kardanachse hat im Lauie der Zeit aus oben ge- 
nannten Griinden den Kettenantrieb aus dem Schnellwagenbau giinz- 
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lich verdrangt und ist heute auf diesem Qebiete allein herrschend 
geworden. Aber auch bei Lastwagen und Omnibussen findet man 
das Prinzip der hohlen Antriebsachse nicbt selten vor, obwohl deren 
Anwendung fiir SchwergefShrte manche Schwierigkcit mit sich 
bringt, wie dieses schon friiher erwahnt wurde. Urn der Ueber- 
s e t z u n g das erwunschte hohe Verhaltnis zu erteilen, wird nicht 
selten zwischen dem Ausgleichsgetriebe und dem Winkelantrieb ein 
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Stirnradvorgelege eingeschaltet (Abb. 254), Man konnte 
den Qedanken fassen. die im Ausgleichsgetriebe wirkenden KrSfte 
dadurch zu verringern, daB man die Stirnradiibersetznng zwischen 
diesem und den Querwellen anordnete, ahnlich wie dieses bei dem 
Ritzelantriebe der Fall ist. Natiirlich miissen dann zwci Stirnrad- 
paare zur Anwendung kommen. Ein Versuch, diesen Qedanken zu 
verwirklichen, ist, soweit bekannt, nicht gemacht worden. Ein ande- 
res Mittel, bei langsamen Gefahrten die Uebersetzungsfrage zu Ibsen, 
liegt in der Anwendung des Schneckenantriebes, welcher 
in neuester Zeit in zahlreichen Fallen ausgefiihrt wird. (Abb. 255). 



Abb. 256. Peugeot. 


Die Doppeliibersetzung durch Stirn- und Kegelrdder ist ver- 
einzelt auch bei Leichtgetahrten mit kleinen sehr schnell laufenden 
Motoren anzutreifen. (Abb. 256 und 257) In solchen Fallen ergeben 
sich namlich ebenfalls ungiinstige Uebersetzungsverhaitnisse, welche 
zu stark korrigierten Verzahnungen und sehr groBen Raddurch- 
messern fiihren. 

Die Dazwischenschaltung der Stirnradiibersetzung be- 
dingt natiirlich eine Herabsetznng des Wirkungsgrades und macht 
den Vorteil des unmittelbaren Eingriffes im Wechselgetriebe illu- 
sorisch. Durch Anordnung der getriebenen Welle unterhalb der 
Antriebswelle in dem Letzteren lfiBt sich auf einfachere Weise ein 
Vorgelege schaffen. Das Kegelradpaar und die Qelenke der Kardan- 
welle hatten dann allerdings ein hoheres Drehmoment zu iiber- 
tragen. 

Die gebrauchlichste Bauart ist die auf Abb. 258 dargestellte Minter- 
achse mit einfachem Kegelradantrieb. Sie wird daher 
im Folgendem zum Unterschied von alien anderen Anordnungen als 
..normale Hlnterbrucke" bezeichnet. 
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Die fur die Konstruktion der Aehse wesentliche Frage der 
Aufnahme der Sc hub- und DrehkrSfte ist im Teil 1 
ausiilhrlich behandclt wordeii. so daB es hier nicht mehr erforderlich 
erscheint. nailer darauf cinzugchen. Es sei hier nur darauf hin- 
gewiesen, daB cine endgiiltige Entsdieidiing zu Qunsten einer Ban- 
art bis jetzt immer noch nicht gefallen ist. Zur Ausfiihrung kornmen 
hauptsachlich folgende drei Anordnungen: 



Abb. 257. Peugeot. 

1. Biegung und Drehungsreaktion wird durch die Uinhiillung 
der Gcienkwelle auf einen Qucrtrager in der Weise iibertragcti, daB 
das Ende des Abstiitzungsrohres in einer zum Kardangelenk konzen- 
trisehen Kugel an den Quertrager angelenkt ist. Die Achsialkrafte 
werden von den Wagenfedern aufgenommen. (Vergl. I. Teil, Abb. 95 
und 96.) 

2. Die Drehungsaktion wird durch einen unabhiingig von der 
Gcienkwelle angcordneten TrSger,’ welcher pendelnd am Rahrnen 
aufgehiingt ist. auf den letzteren iibcrtragen. Die Wagenfedern neh- 
men die Schub- und Achsialkrafte auf. (Vergl. I. Teil, Abb. 8811, 111, 
und IV.) 

3. Alio Krafte werden durch das, in einer am Rahmenquertragcr 
angelenkten breiten Gabel drehbar gelagerte Kardanumhiillungsrohr 
iibertragen. 
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Wahrend man jm Inlande in ncuerer Zeit die Bauart 1 sicht- 
bar bevorzugt, wird in Frankreich, England und Amerika die Bauart 
2 atn oftestcn ausgcfiihrt, und in Italien trifft man last aussclilieClieh 
die in anderen LSndem nur wenig beliebte Bauart 3. 

Eine g & n z 1 i c h freibeweglichc Auihangung der 
F e d e r n in Kreuz- bezw. Kugelgelenken ist des Qfteren vcrsucht 
worden. hat aber zu keinen zufriedenstellenden Resultaten geiiihrt. 
Denkbar ist sie nur bei der Bauart 3, weil bei den beiden anderen 
Anordnungen die Achsial- bezw. Querkraite nur von den Federn 
aufgenommen werden konnen. Aut die Bauart 3 angewandt hat die 
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Abb. 258. Vermorel. 


frei bewegliehe Auihangung der Federn zu starken Deiormationen 
des Rahmens und der Kardanumhiillimg geiiihrt, was in Anbetraeht 
des sehr grohen Momentes begreiflich erscheint. Wendet man die 
iriiher gemaehte Annahme von der Achsialkomponente auf diesen 
Fall an; so ergibt sich ein Moment: 

/Mj-0,6Q'a 

worin a die Entiernung von Mitte Kardangelenk bis Mitte Hinter- 
achse bedeutet. Fiir einen Normalviersitzer ist etwa 

Q = 700 kg 
a = 1400 mm 

was keinesialls zu hoch gegriifen ist. Dann erhSIt man: 

M — 55800 cm/kg 

Bei kb = 2000 wSre dann schon ein Widerstandsmoment von 

29,4 cm’ 
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eriorderlich, was etwa einem Ringquerschnitt von 100 mm Durch- 
mcsser und 11 mm Wandstarke entspricht. So miiGte demnach 
der, in der Bohrung der Gabel drehbar angeordnete Hohlzapfen be- 
messen werden, wenn man die Federn vollig frei beweglich machte. 
Da aber aus leicht begreiflichen Griinden solche Abmessungen fur 
einen Normalviersitzer unzuldssig sind, so ist die Aufnalime der 
QuerkrSftc auf die Federn nicht zu vermeiden. 

Die Praxis hat erwiesen. daB bei geniigend stark bemessenen 
Federgelenken die Verwindungen der Federn keinesfalls 
unzulfissig sind, besonders dann nicht. wenn man letztere mit dem 
vorderen Ende am Rahmen anschlagt. Dadnrch ist auch die Aui- 
nahme der QuerkrSfte eine giinstigere, weil wenigstens an vorde- 
ren Federenden kein Kanten der Gehange stattfindet. Um das 
Moment der Achsialkriifte auf ein MindestmaB herabzusetzen, werden 
in neuerer Zeit die Federn vielfach unterhalb der Achse angeordnet. 
Wiirden dann die Federaugen in der Achsebene liegen, dann ware 
noch immer eine geniigende Pteilhohe der Feder vorhanden. Im 
letzteren Falle ware aber das durch die Achsialkraft hervor- 
gerufene Moment = o, das Kanten also nur auf die Verwindung der 
Feder beim Durchfedern bcschrankt. 

Einen anderen Gesichtspunkt zur Beurteilung der Verbindung 
der Hinterachse mit dem Rahmen erhSlt man, wenn man das durch 
Winkelbeschleunigungen der Rader einerseits, und die 
Tragheitswiderstande andererseits verursachte Gleiten der 
Rader und die damit verbundenen Leistungsverluste be- 
riicksichtigt. 

Lauft ein Fahrzeug auf einer ebenen StraBe wdhrend eines 
Zeitabschnittes mit konstanter Geschwindigkeit, wahrend der Motor 
desselben auch eine konstante Umdrehungszahl ausfilhrt, so werden 
alle durch die Gelenkwelleniibertragung und durch die Federung 
verursachtcn Ungleichfdrmigkeiten der Drehbewegung der Rader 
durch ein Qleiten der Letzteren ausgeglichen. Ravigneaux*) hat eine 
genauere Untersuchung iiber die GrdBe der Gleitwege bei derartigen 
VorgSngen durchgefiihrt und nachgewiesen, daB die daraus folgen- 
den Leistungsverluste unter UmstSnden recht groBe Werte an- 
nehmen. 

Wird eine Welle mit einem Gelenk verwandt, so entstehen, 
ohne die Einwiritung von Fahrbahhunebcnheiten, bei gleichfdrmiger 
Drehbewegung der Antriebswelle. Winkelbeschleunigungen der 

') La technique automobile 1913 Nr. 87. 
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angetriebenen Welle, sobald der Winkel zwisehen den beiden von 
180 ° abweicht. Wird dagegen eine Welle mit zwel Oelenken an- 
geordnet, so beben sich die Winkelbeschleunigungen aiti, so daB sie 
nur die Drehbewegung der zwisehen den beiden Geienken enthalte- 
nen Welle, nicht aber diejenige der Rader beeinflussen. Man konnte 
daraus die SchluBfolgerung machen, daB alle Uebertragungsbauarten 
mit nur einem Gelenk von vornherein zu Gunsten derjenigen mit 
zwei Geienken zu verurteilen wfiren. Allein fQr praktische Ergeb- 
nisse ist nur die GroBe der Verluste ausschlaggebend. Sind letztere 
verschwindend kiein, so ist es ftir praktische Beurteilung des An- 
triebes gleichgultig, ob theoretisch solche Verluste bestehen oder 
nicht. Darutn hat es Wert, die zahlenmafiige GroBe des aus dem Ein- 
gelenkantrieb sich ergebenden Gleitweges festzustellen. 



Nach Abb. 259 sei: 

9 der Winkel, welchen die treibende Welle mit der angetriebenen 
bildet. 

« der Verdrehungswinkc! der treibenden, 

F* derjenige der getriebenen Welle, 

Die Projektionen der beiden Kreuzarme OA und OB aut eine, 
zur Achse der treibenden Welle senkrechte Ebene, bilden mitein- 
ander in jeder Lage des Gelenkes einen Winkel von 90 °. Die Bahn 
des Punktes B (bei konstantem <p) ist durch die Ellipse Ai B i Bi A\ 
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in der Projcktion dargestellt. Dem Weg A t As des Punktes A cnt- 
spricht demnach dcr Weg 8 , R.. des Punktes B und ist iniolgedessen 
der in der Ebene R A liegende Winkel 8 , O 8 2 der dem Winkel « 
entsprcchende Drehungswinkel der getriebenen Welle, j5. dessen 
wirklichc QroBe durch das Klappen der Ellipse in ‘COD gefunden 
werden kann. Betraehtet man das Kugeldreieck .4> E R. 2 , dessen 
Winkel /ii E R., ein rechter ist, so crhSlt man die Bezichung: 

co- ~ >g E _ tg (90 — a) _ tg 3 
5 1 tg A x ' tg (90 — 3) tg n 
tg 3 = cos tg a 

Es soil der bei konstantein 9 vorkommendc Hoehstwert von a - jj, 
sowie die ihm entsprechenden Werte von a und |3 gefunden werden. 


tg C“ — 3) ™ 

tg(Q — 3)- 

Bezeichnet man: 


tg “ — tg J tg a COS <f tg a 

1 -r tg “ tg 3 ~ 1 + tg ’-’a cos <f 

. tg a 

<1 -cos?) ,-, t,*, 


1 tg z n COS V 


tg t ° — 3) fix') 


tga 
COS 'i> 


X 

C 


so ist 
und 


/ui ■= 1 1 — C) j 

.... l-i-Cr-'-2C.3 . 1 — C x- 

* (jr) (1 + Cx*)i dx= (I + C Jt*; 2 


Ein Maximum kann eintreten wenn: 

l - C.t J -0 

und 1+C.r 2 0 

Daraus folgt: 

l 

V C 

and nach Einsctzen der Werte: 

u l 

V cos <? 

I 




tg Umax 


tg (tt — 4)max = ( 1 — COS 9 ) fr .S 0 *? --.— = (1 — COS «?) -== 


1 4- cos <j> • 1 

COS v 


2 1 cos < 


1 


tg ( a — 3)max sin 2 

‘ V cos ? 

Da bei modernen Wagen 9 kleingehaltcn wird, so kann man ohne 
merklichen Eehler zu begehen 

V s 

(o — * 


setzen. 


Digitized by Google 


- 303 — 


Urn einen Anhaltspunkt iiber die in der Praxis vorkommenden 
Gleitwege der Rader zu crlialten. sei die nach der Richtung der 
Gelenkweile gemessene Entiernung von Mittc Gelenk bis Mittc 
Hinterachsc rnit L, der Hohenunterschied dieser beiden Mitten 
mit h und der Raddurchinesser mit R bezeichnet. Dann ist der 
groBte Gleitweg: 

ril 

Sm»x R (a — |3}niax = R ' — — 

4 

Aus den Bezeidinungen iolgt aber: 

A , A 

sin oder ~<p — j- 

und ist demnach: 

1 

5inax r ; a 7 
4 L- 

Es sei den praktisch vorkommenden Werten entspreehend: 

R — 400 
A = 75 
L = 1500 

so ergibt sich: 

400 

Sun = - — • 0,0025 = 0,25 mm 

Die durcli ein Kreuz gelenk vcrursachtcn praktisch 
vorkommenden Gleitwege sind ganzlich nnbedeii- 
tend und werden zweiielsohne durch Nacligcbcn 
der R e i f e n v 6 1 1 i g unschadlich g e m a c h t. Daber kann 
die Eingelenkubcrtragung in bezug auf die, durch einen konstanten 
nnd kleinen (cj> < 6°) Neigungswinkel der Wellen hervorgeruienen 
Gleitw ege als durchaus rmbedenklicb erscheinen. 

Es sollen weiter diejenigen Gleitwege bestimmt werden, 
weiche sich beim Schwingen der Hinterachse urn die Mitte des Kar- 
dangelenkes ergeben und durch die Unebenheitcn der Fahrbahn bzw. 
die Eederung des Wagens verursacht sind ('f — Veranderlich). 

Nach Abb. 260 ist unter Voraussetzung, daB die Wagcn- 
geschw'indigkeit v und die Winkelgeschwindigkeit des Rades « kon- 
stant bieiben, der Gleitweg des Rades fur einen Ausschlag dcr Achse 
O R aus zw'ei von einander tmabhSngigen Elementcii s und o ■ R zu- 
sammengesetzt. wobei s die Verschiebung der Adhse in der Fahrt- 
richtung darstellt. wiihrend o R die durch das Sehwdngen der Achse 
um den Punkt C verursachte relative Winkelverschiebung des Rades 
bedeutet. Dcr zu bctrachtende Ausschlag 0 B ist so gewahlt. daB 
AO = OB ist. Fur den Ausschlag AQ wird, da < ACO <BCO 
die Winkelverschiebung — o R sein. wahrend an Stelle von s ein 
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kleinerer negativ gerichteter Wert — s, treten wird. Man hat rol- 
gende Beziehungen: 

«, = £(! — cos o) 

S = L (1 — COS 2 ") - s, 
h 

sin o =t 



Rollt das Falirzeug auf einer inittelmdBigen StraCe, so kann 
ais brauchbarer Wert fur ofters wiederkehrende Durchschlage 

ft -75 

betrachtet werden. Fiir R und L seien die friiher angenotnmenen 
Werte: 400 mid 1500 beibehalten. Dann ergibt sich: 




s, = 1500 (1 -0,90878) 
s t = 1,83 mm 

s — 1500 (1 — 0,9951 1 — 1,83 
s = 7,335 — 1,83 = 5,5 mm 

Weiter erhalt man: 

"R = 0,01 75 - 2,8333 400 
a-R= 19,7 
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Daraus ergebcn sich dann die totalen Oleitwege: 
fOr OA 

S\ + o R = 21,53 mm 

und fur OB 

s -f- a R — 25,2 mm 

Dieses sind aber Werte, welche keinesfalls als unwesentlich 
vernachidssigt werden dtirfen, umdestoweniger, daB die angenomme- 
nen Zahlenwerte von 

L = 1500 
und h = 75 

den bei modernen Wagen vorkommenden Abmessungen durchaus 
entspreohen und als giinstig bezeichnet werden konnen. Es mag 
zugegeben werden, daB ein Teil dieser Oleitwege durch das Nacb- 
geben der Reifen, die Federung der Wellen, sdilieBlich auch durch 
eine teilweise Ueberwindung der Tragheitswiderstande ausgeglichen 
werden kOnnen, daB weiter auch die Heibungskupplung durch Qleiten 
zu diesem Ausgleich beitrdgt, so bleiben die Arbcitsverluste in dieser 
oder jener Form in gleicher OroBe bestehen und der Wirkungsgrad 
muB zweifellos ungunstig beeinfluBt werden. Bei Kettenwagen sind 
diese Verluste noch groBer, weft bei gleichem h der Wert a und 
somit auch s infolge der bedeutend kleineren Werte von L vergroBert 
ist. Setzt man beispielsweise 

L = 750 

so ergibt sich 

s, -f o R = 44 mm 
s -t- o R — 51 mm 

Bei diesen Wagen werden jedoch die tatsachlich vorkommen- 
den Oleitwege auch dadurch verniindert, daB die Ketten immerhin 
nicht absolut starr und nicht ganz fest angespannt sind, wodurch die 
Winkeluntersefoiede zum Teil ausgeglichen werden. 

Schwingt die Hinterachse, wie dieses bei der Abstiitzungsart 
2 der Fall, urn den vorderen Aufhdngepunkt der Hinterfedern, so 
werden dadurch zwar, infolge eines geringeren Wertes von die 
halbe Federldnge, die Werte S bzw. s, vergroBert, der Winkel a 
jedoch, welcher die weitaus grOBeren Oleitwege ergibt, verschwindet 
vollkommen, weil die Hinterachse bei einer solchen Abstiitzung keine 
Drehbewegung ausfiihrt. Liegen dazu noch die Aufhiingepunkte der 
Federn, welch letztere bei modernen Wagen nioht selten Liingen von 
MOO und 1500 mm aufweisen, in der wagerechten Aohsebene, so 
braucht nur der Wert s, nach bciden Richtungen hin berucksichtigt 
zu werden. 

Lutz- von Locwc, Fahrgentell. II. 20 
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Fur eine Feder von 1400 mm ist L — 100 und es ergibt sich 
unter den friiher gemachten Annahmen fur h und R: 

s, = 4,8 mm 

also unter sonst gleichen Verhaltnissen nur etwa ein Ftinftel dcr 
Qleitwege, welche fiir eine um den Kardanmittelpunkt schwingende 
Achse gefunden wurden. 

Aus dem Qesagten konnen nachstehende Folgerungen ge- 
macht werden: 

1. Bei sonst gleicher Ausfiihrung ist ein Kar- 
danwagen in Bezug auf den Wirkungsgrad dem 
Kettenwagen vorzuziehen. 

2. Unter sonst gleichen ban lie hen Verhalt- 
nissen ist ein Kardanwagen mit annShernd paral- 
leler Fiihrung dcr Hinterac'hse einem solchen mit 
schwingender Achse in Bezug auf Wirkungsgrad 
vorzuziehen. 

3. Bei Kardanwagen mit schwingender Hinter- 
achse ist aus Riicksicht auf den Wirkungsgrad (eben- 
so wie aus Riicksicht auf die Masscnkrafte im Triebwerk, vgl. Teil I. 
Seite 157) die Anordnung einer feder n den Kupplung 
i m Triebwerk zwischen den RSdern und dem Schwungrade des 
Motors wesentlich und empfehlenswert. 

Die Ergebnisse der wicderholt erwiihnten im hohen Grade 
maiigebenden Versuche von Dr. Ing. E. Bobeth*) bestatigen in aui- 
fallender Weise obige Folgerungen. Der von Dr. Bobeth zu Ver- 
suchen benutzte Kardanwagen war mit einer sogen. halbschwingen- 
den Hinterachse ausgeriistet, bei welcher ein Ausgleich der durch 
Drehbewegung der Achse hervorgerufenen Gleitwcgc der Rader 
durch einen iedernden StoBfanger in gewissen Grenzen 
ermoglicht wurde. Die Versuche haben die Ueberlegenheit des Kar- 
danwagens vor dem Kettenwagen in bezug auf Wirkungsgrad bei 
unebener Bahn deutlich erwiesen, obwohl die Ergebnisse der Ver- 
suche mit dem Kettenwagen wahrscheinlich noch ungunstiger aus- 
gefallen waren, wenn die Reibung der Rader auf den Holzscheiben 
nicht bedeutend geringer gewesen ware, wie die in der Fahrpraxis 
allein ausschlaggebende Bodenreibung der Gummireifen. 

Soweit bekannt sind Vergleichsversuche iiber den Wirkungs- 
grad von Kardanwagen mit verschiedenen Hinterachstiitzungen nicht 
ausgefiihrt worden, so daB ein weiterer Beweis der obigen Aus- 
fiihrungen durch wissenschaftliche Versuche noch beizubringen ist. 

•) Dr. ing. E. Bobeth. Die Leistungsverluste u. s. w. 
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Die Festigkeitsverhaltnisse der Minterachsen mil 
innenantricb entsprcdien im Qrunde genominen den vorhin be- 
sprochenen Verhaltnissen der Achsen mit AuBenantrieb. Bei einer 
Aufnahme der Schubkrafte durch den die Gelenkwelle umhiillenden 
Hohlkorper ist natiirlich als Hebelarm dieser KrSIte die halbe Spur- 
weite zu setzen. Da jedoch der dadurch meist beanspruehte Quer- 
sehnitt scbon aus konstruktiven Griinden ein recht groBcr sein muB, 
so wird man in den meisten Fallen damit reichlich auskoinmen. Da- 
gegen wird der Querschnitt in der Mittelebene der Wagenfedern, 
besonders wenn die Federteller drehbar angeordnet sind, meistens 
sehr nahe der unteren Grenze liegen and ist es daher empfehlens- 
wert, ihn fiir ein Biegungsmoment; 

Mb =d]/ 

und ein durch Reaktionskrafte des Bremsmomcntcs hervorgerufenes 
Drehmoment: 

Md=t*®R 

atif zusammcngesetzte Beanspruehung zu berechnen. 

Die Radantriebsweiien, welche einen betrachtlichen Dreh- 
moment zu iibertragen haben, solltcn grundsatzlich durch kein Bie- 
gungsmoment beansprucht werden, erschcint letzteres jedoch aus 
irgeml welchen Grfmden unumganglicb, so miissen die Zapfen fiir 
(Vgl. Abb. 207): 

Mb — {b — b t ) ]/' + 5 

und R 

berechnet und reichlich bemessen werden. Die Besprechung der 
Triebwerksteile der Arbeitsiibertragung gehort nicht hierher und 
kann daher auch dcren Berechnung hier nicht erortert werden. Da 
wo nahcre Angaben von Wert erscheinen konnten. werden diese bei 
der Besprechung der einzelnen Bauarten geboten. 

Fm wesentlichen zerfallen die Hinterachsen mit Innenantrieb 
in zwei durch die Art des verwendeten Antriebes voneinander unter- 
schiedlichen Typen, welche getrennt besprochen werden und zwar 
in Achsen mit Kegelrad und mit Schneckenantrieb. 


20 * 
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Hinterachsen mit Kegelradantrieb. 

An eine gute Antriebsachse werden mit Recht Forderun- 
g e n gestellt, welche sich grundsdtzlich auf drei Haupteigenschaften 
zusammenfilhren lassen: hoher Wirkungsgrad — lange Lebensdauer 
— gerduschloser Gang. Dadurch wird in erster Linie ein sehr hoher 
Genauigkeitsgrad der Triebwerksteile, sowie eine hohe Widerstands- 
fShigkeit derselben gegen Formveranderung und eine unbedingt spiel- 
freie und unverriickbare Lagerung aller beweglichen Teile bedingt. 

Die Genauigkeit der Triebwerksteile, d. h. der 
Antriebszahnrader und aller Wellen, hSngt nicht nur von der Prdzi- 
sion der Ausfiihrung der Einzelteile, aber auch von der richtigen, 
durch geeignete Aijordnung vorgcsehenen Aufnahme der entstehen- 
den Krafte und von der Moglichkeit ab, die Montierung und die dabei 
erforderliche PaBarbeit sorgfdltig und zuverlSssig auszufiihren. 

Daraus ergeben sich die auch fur die Widerstandsfahigkeit 
gegen Formveranderung ausschlaggebenden Bedingungen einer den 
wirkenden Kraften in hohem MaBe Rechnung tragenden Formgebung 
der Einzelteile und einer iibersichtlichen, leicht ausfiihrbaren Mon- 
tage. Letzteres ist urn desto wichtiger, daB man bei der PaBarbeit 
nicht selten auf Probieren angewiesen ist und daB der Zusammenbau 
des Ofteren mehrmals vorgenommen werden muB, bcvor der er- 
wunschte Genauigkeitsgrad erreicht wird. 

Da die praktischen Erfahrungen die weitgehende Ueberlegen- 
heit der Kugellagerung aller Triebwerksteile unzweideutig erwiesen 
haben und da eine derartige Lagerung bei modernen Hinterachsen, 
auch fur Schwergefahrte allgemein und ausschlieBlich Verwendung 
findet, so sind hier in erster Linie die fiir den Einbau der Kugellager 
geltenden Vorschriften ausschlaggebend. Stutzdrucke sind stets, 
moglichst unmittelbar durch Druckkugellager, oder gehartete Stahl- 
scheiben aufzunehmen; Ringlager sind in der Achsialrichtung so zu 
begrenzen, daB eine Achsialverklemmung derselben bei der Montage 
nicht moglich sci, daB aber auch eine absolut zuverlassige und gut 
gesicherte Festlegung der Wellen erreicht wird. 

Durch das Wcsen des rechtwinkligen Kegelradantriebes ist die 
Lage der Antriebswelle in einer Ebene mit der g e - 
triebenen Welle erforderlich und muB diese Bedingung mit ab- 
soluter Genauigkeit erfiillt werden. falls man einen richtigen Eingriff 
der Verzahnung erreichen will. Ebenso muB der durch die 
b e i d e n Wellen g c b i 1 d c t e W i n k e 1 g e n a u 90 ° betragen, 
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da auch hier die geringste Abweichung einen gerauschvollen Gang, 
Abnutzung der Zdhne und Herabsetzung des Wirkungsgrades herbei- 
fiihrt. 

Als Antriebswelle ist je nach der gewahlten Anordnung ent- 
weder die Gelenkweile selbst ausgebildet oder ist eine besondere mit 
der letzteren durch ein Kreuzgelenk verbundcne kurze Welle vor- 
gesehen. Die angetriebene Welle ist durch einen unvermeidlich 
aus mehreren Teilen zusammengesetzten Korper gebildet. Letzterer 
Unistand trdgt dazu bei, die Schwierigkeiten des Entwurfs und der 
Montage zu erhohen. Da bei der betrachtlichen Lange des Hinter- 
achsgehauses und der Gelenkweile geringe Formanderungen wahrend 
des Betriebes kaum zu vermeiden sind, so ware eine auf den 
mittleren Teil des Gehauses beschrankte Lage- 
rung und eine Isolierung der den Antrieb unmittel- 
bar iibertragenden Elemente von den Einflussen dieser 
Deformationen vorteilhait und erwiinscht. Eine griindliche Erfiillung 
dieser Bedingungen ist bei der Hinterachse auf Abb. 253 durchgefuhrt 
worden, wodurch eine weitgehende Sicherung der Antriebsteile vor 
etwa eintretenden Schwingungserscheinungen der Gelenk- und der 
ausgegliehenen Wellen erreicht ist. Aus oben gesagten Griinden sind 
die Bauarten der Gelenkweile mit zwel Gelenken auch aus Rlicksicht 
auf die Oenauigkeit des Antriebes der Bauart mit einem Gelenk vor- 
zuziehen. 


Antriebswelle und deren Lagerung. 

Die Antriebswelle wird in den meisten Fallen aus einem Stiick 
mit dem Kegeltrieb ausgefiihrt, wo dieses nicht zu erreichen sein 
scheint, muB eine Verbindung auf Konus und Federkeil vorgesehen 
werden (Abb. 261). Letzteres geschieht meistenteils nur dann, wenn 
die Gelenkweile unmittelbar das Antriebskegelrad tragen soli. Aber 
auch in solchen Fallen kann vorteilhaft die Welle selbst zweiteilig aus- 
gefiihrt werden, wobei man die beiden Teile durch eine losbare Kupp- 
lung verbindet (Abb. 262). Vereinzelt findet man auch Zahnkupp- 
lungen zu dicsem Zweck in der Weise vorgesehen, daB die aus- 
gebohrte Kegeltriebwelle eine Hohlverzahming erhait, wahrend die 
Gelenkweile an fhrem Ende ein dazu passendes Zahnrad trdgt (Abb. 
263). Damit wird auch eine Isolierung des Kegelantriebes von der 
Gelenkweile in bezug auf geringe Montage- und Formveranderungs- 
fehler angestrebt, indem man bei der Hohlverzahming ein unmerk- 
liches Spiel von vornherein zuiaBt. 
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Abb. 262. Adler. 
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Der Lagerung der Antriebswelle ist die grbBte Sorgfalt zu 
widmen. Im allgemeinen wird eine Anordnung von Lagerringen an 
beiden Enden des Kegeltriebes angestrebt, weil dadurch erwiesener- 
maBen ein ruhiger Gang der Kegeirfider erreicht wird. Nichtsdesto- 
weniger findet man sogar bei erstklassigen Firmen und in neuester 
Zeit noch fliegend gelagerte Kegeltriebe vor (Abb. 261, 264, 265 u. a.). 



Abb. 263. Cottin & Desgouttes. 



Abb. 264. Charron. 
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Letzteres wird nicht seltcn in der Absicht. einen moglichst kleinen 
Durchmesser des Kegelrades und somit des Q disuses zu crreichen, 
zugelassen. 

1m Falle der Abb. 264, wo die Antriebswclle sowieso mit 
der Gelenkwelle (am Stahlrohr) durch Hartlotung und Verstiftung 
verbundcn ist, ware richtiger gewesen, an dieser Stelle eine losbare 
Kupplung vorzusehen, die Welle mit dem Kegeltrieb zu einem StUck 
zu vereinigen und dadurch den fiir eine wcitere Lagerstelle notigen 
Kaum zu schaffen. 



Abb. 267. Hispano-Suiza. 


Sehwieriger liegen die Verhiiltnisse auf Abb. 261 und 265, 
wo man auch durch die Verbindung der Welle mit dem 
Kegeltricbe zu einem Stuck noch immer den zur Unterbringung eines 
Lagers notigen Kaum nicht erreichen wiirde, ohne den Durchmesser 
der Kegetrader und des Gehauses zu vergroBern. Ein solcher Fall liiBt 
sich bei Anwendung von Kegelradausgleichsgetriebe fast imrner durch 
geschickte Wahl der Abmcssungen und vorteilhafte Raumausnutzung 
vermeiden. Wendet man dagegen ein Stirnradausgleichsgetriebe an, 
so ergeben sich, infolge seiner unvorteilhaften und platzraubenden 
Gestalt, fast immer ungiinstige Raumverhaltnissc, welchc den Einbau 
eines Lagers am Ende der Antriebswelle nicht zulassen, wie dieses 
auch auf Abb. 266 der Fall ist. 
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Will man unter solchen Umstandcn auf eine gute Lagerung der 
Antriebswelle nicht verzichten, so enipfiehlt es sich, das Ausglcichs- 
getriebe seitlich anzuordnen (Abb. 267 und 268), wodurch sich dann 
der notige Raum von selbst ergibt. Es sei hier zu gleicher Zcit be- 
merkt, daB ernst zu nehmendc Nachteile einer seitlichen Anordnung 
nicht bekannt sind und daB cs unbercchtigt erschcint auf dieselbc zu 
verzichten, falls man dadurch einen so wichtigen Vorteil, wie giin- 
stige Lagerung der Antriebswelle crkaufen kann. Die Riicksicht auf 
Erleichterung der kaufmannisehen Organisation dcs Betriebes durch 
gleichartige Austoildung der beiden ausgeglichenen Wellen muB vor 
wichtigeren Griinden zuriicktreten und eine symmetrischc Ausbildung 
des Gehauses lSBt sich auch bei seitlich angeordnetcm Ausgleichs- 
getriebe crreichen, wie dieses die Konstruktion auf Abb. 269 beweist. 



Abb. 269. Motobloc. 
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Erscheint aus irgend welchen Qriinden ein Verzicht auf eine 
zweiseitige Lagerung berechtigt, so milssen die schadlichen Einfliisse 
der fliegenden Anordnung durch sehr reichliche Abmessungen der 
Welle und durch mdglichst geringe Entfernung zwischen Lager und 
Kegeltrieb behoben werden. In dieser Beziehung stellt Abb. 265 eine 
giinstige Anordnung dar, wahrend in den anderen hier angefiihrten 
Beispielen einer einseitigen Lagerung die immer vorhandenen 
Schwingungen und Formanderungen der Qelenkwelle den genauen 



Abb. 270. Doriot, Flandrin & Parant. 


Eingriff der Kegelrader storen konnen. Letzleres inuli ndmlich in 
alien Fallen eintreten, in welchen man nur elnen Laufring zur Lage- 
rung des Kcgeltriebes zulaBt, wahrend man einen zweiten fur das 
vordere Ende der Qelenkwelle vorsieht (Abb. 261). Die Entfernung 
zwischen den Traglagern der Welle wird dadurch zu grol) und sind 
Schwingungen und Durchbiegungen derselben zu befiirchten, urn 
desto mehr als daB der radial gerichtete Druck des meistens sehr 
spitzen Kegeltriebes ein sehr betrachtlicher ist. Vereinzelt findet 
man sogar Konstruktionen, bei welchen das in der Nahe des Qelenkes 
am vorderen Ende der Qelenkwelle vorzusehende Kugellager ganz- 
lich fortgelassen ist und die diesseitige Lagerung der Welle dem 
Kreuzgelenk zugemutet wird. Eine solche Anordnung mag bei zwei- 
seitiger Lagerung des Kegeltriebes und einer zum Qelenk genau 
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centrischen Kugelaufhangung des Gelenkwellengehauses nicht ohne 
weiteres bedenklich sein. Bei anderen Verhaltnissen, insbesondere 
bei nur einem Traglager am Kegeltrieb, lSBt sie einen dauernd ge- 
nauen Eingriff der Kegelrader unmoglich erscheinen. 

Vereinzelt trifft man auch bei neueren Ausfiihrungen Gleitlage- 
rung von Antriebswellen vor (Abb. 262 tind 270). Letztere ist bei 
guter Schmierung unbedenklich, vorausgesetzt, daB man fur die 
Lagerbiichsen allerbeste harte Phosphorbronze vcrwendet und dem 
Einpasscn der Lager bei der Montage die notige Sorgfalt widmct. 


O 



Abb. 271. Sizaire & Berwiek. 


Zur Aufnahme der Stiitzdriicke des Kegeltriebes wird fast all- 
gemein ein Druckkugcllager vorgesehen. Unbedingt erforderlich ist 
Ietzteres jedoch nicht, weil der Achsialdruck des immcr im spitzen 
Winkel verlaufenden Kegeltriebes kein bedeutender ist, und bei ge- 
niigender Abmessung des Haupttraglagers diesem sehr wohl zuge- 
mutet werden kann. Um jcdoch eine dauernde, genaue Einstellung 
des Kegeltriebes in Achsialrichtung zu ermoglichen und zu erhalten, 
ist der Einbau von ein- oder besser zweiseitigcn Stiitzkugcllagern 
als durchaus berechtigt zu bezeichnen, weil dadurch die PaBarbeit 
bei der Montage erlcichtert wird. Werden jedoch sehr reichlich be- 
messene Traglager verwendet, (Abb. 271), so ist die Fortlassung des 
Stiitzlagers an dieser Stclle keinesfalls bedenklich. Nicht selten wird 
das Stiitzlager durcli ein Schraglager, welches zugleich auch als 
Traglager dient, ersetzt (264 und 270). 

Die Trag- und Stiitzlager werden nicht selten unmittelbar in 
Bohrungen des GehSuses untergebracht (Abb. 261, 267). Aus Riick- 
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sicht auf bequemere Montierung ist cs vom Vorteil, die ganze Lage- 
rung der Antriebswelle in einem besonderen Lagergehause zu ver- 
einigen und dieses im tnontierten Zustande mit dem HauptgeMuse 
zu versdirauben (Abb. 263, 268. 271). 

Die hdchsten vorkommenden Lagerdriicke 
werden dureb den Zahndruck der Kegelrader hervorgerufen, sobald 
die an den Wagcnradcrn erzcugte Umfangskraft dem Bodenreibungs- 
widerstand gleicb wird. Das hoehste Moment in der angetriebenen 
Welle ist demnach, nach friilicren Bezeichnungen: 

Mi = m • Q ■ R 

Bezeichnet r den mittleren Malbmesser des groBen Kegelrades, so 
ist der hoehste Zahndruck 

Pz = »Q R r 

AuBer dem Zahndruck wirkt auf die Welle des Kegel- 
triebes in dessen Mittelebene eine dem Achsialdruck des groBen 
Kegelrades gleiche Kraft P A , welciie zum Zahndruck senkrecht ge- 
richtet ist. Demnach setzen sich diese beiden KrSfte zu 

/ > =V'W + W 

zusammen. Der Wert von P A wird weiter unten angegeben werden. 

Da man aus Raummangel meistens nieht im Stande ist, das 
am hinteren Ende der Antriebswelle vorgesehene Lager richtig zu 
bemessen, so ordnet man nicht selten am vorderen Ende der An- 
triebswelle ein drittes Lager an und macht vorerst die Annahme, 
daB sich die Lagerdriicke auf die beiden vorderen Lager so verteilen, 
als ob die Welle fliegend gelagert ware. Demnach waren bier zwei 
FSlle zu betrachten: 

1. Die Welle ist in zwei Lagern fliegend gelagert. Bezeichnet 
man mit e die Entfernung von Mitte Kegelrad zur Mitte des ndchst- 
liegenden Lagers und mit l dieienige von Mitte zu Mitte der beiden 
Lager, so ergeben sich folgende Lagerdriicke: 

Fur das dem Kegeltriebc nachstliegende Lager: 

K t = V Pt* + Pa 1 

und fiir das andere: 

K* — ' Y Pi * + Pa* 

Ist ein drittes Lager vorhanden, so kann die weiterc Annahme 
gemacht werden, daB sich K : auf die beiden auBercn Lager so ver- 
teilt, als ob das mittlere Lager nicht vortanden ware. 
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2. Die Welle ist in zwei Lagern zweiseitig gelagcrt. Dann be- 
zieht sicb e ui>d l auf diese beiden Lager und man hat somit: 

AC, = V P? + Pa* 


und 


AC, = y VPi' + Pa 1 


Her Stiitzdruck des Kegcltriebes ist: 

Pa = 

Vrf + i* 

worin e den Evolventenwinkel der Verzahnung, (meistens 14° 30') 
und r, den mittleren Halbmesser des Triebes bcdeutet. 

Eine fliegend gelagerte Welle wird auf Biegung 
und Drehung beansprucht und ist dementsprechend zu berech- 
n c n, indem man 


Mb = e V Pp -f Pa- 

Md = Pi • r, 

setzt und das zusammengesctzte Moment bestiinmt. Pa ist hier der 
Aehsialdruck des groBen Kegelrades und wird aus dem Ausdruck 
bestimmt: 


Pa = 


Pt ■ r ■ tg t: 
Vr,*+> 


Soil eine solche Welle etwa in zwei weit voneinander ent- 
fernten Lagern gefiihrt werden (wenn beispielsweise / der Lange der 
Gelcnkwellc annahernd gleich ist, so ist es ratsam, die Durchbiegung 
f in der Mitte der Lange zu berechnen: 


Pi P ■ e-_ ( l _ P \ 

~ E jb(l+e)\ 2 ~e 8 e*) 

wobei /< 0,05 mm 

sein muB. Danadi ist das Tragheitsmoment J des Wellenquerschnittes 
zu bestimmen. 


Eine zweiseitig gelagerte Antriebswellc wird nur auf Drehung 

durch: 

Md = Pi • r { 

berechnet. 


Lagerung des Ausgleicttsgetriebes. 

Das Ausgleichsgetriebe und der Kcgelradantrieb biklen Teile 
der Arbeitsiibertragung und gehoren daher nicht in den Rahmen des 
hier zu bespreebenden Fahrgestells. Grundsatzliches ist, insofem 
dessen Verstandnis zur Beurteilung der baulichen Verhaitnisse der 
Antriebsachsen notwendig erschien, im Teil I geboten worden. An 
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dieser Stelle ist daher das Ausgleichsgetriebe als bekannt voraus- 
geselzt. Die nachfolgende Besprechung bezieht sich demnach nur 
auf die L a g e r u n g des Ausgleichsgetriebes in dem Hinterachs- 
gehause. 



Abb. 272. Dixi. 


Bei Slteren Ausfiihrungen findct man oft Ausgleichsgetriebe. 
weldte auf den Zapien der ausgeglichenen Wellen gefuhrt sind und die 
Wellen selbst in Kugellaufringen gelagert (Abb. 272.). Dadurch 
werden die Wellen auf Biegung zusatzlich beansprucht und werden, 
was schlimmer ist, alle Schwingungen und Durchbiegungen derselben 
auf das Ausgleichsgetriebe und den damit verschraubten Kegelrad- 
kranz unrnittelbar iibertragen. Der hierbei erreichbare Genauigkeits- 
grad fur den Eingriff der Antriebsverzahnung wird auch durch kleine 
Ausfuhrungsunterschiede der vielen dazwischen geschalteten Be- 
riihrungsflachen (zueinander addiert) erheblich 'herabgesetzt. 

Aus diesen Griinden ist man allgemein zur unmittelbaren Lage- 
rung des Ausgleichsgetriebes in dem dazu bestimmten Teile des Ge- 
hauses fibergegangen. Auf die Ausbildung der Letzteren wird bei 
der Besprechung von GehSuscn nSher eingegangen, hier sei nur die 
Lagerung selbst erortert. 
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Die Aufnahmc der Kadialdriicke gesdiieht ausschlieBlich durch 
Kugel- Oder vereinzelt durch Rollenlager, wahrend die Sttitzdriicke 
durch Druckkugellager auigenommen werden. 

Die meist benutzte Anordnung ist aus der Abb. 271 deutlich 
zu ersehen. Das Oehause voni Ausgleichsgetriebe tragt aui seinen 
beidcn Naben je cin Kugcltraglaiger. dessen Innenring sich aui je ein 
Druckkugellager stiitzt. Da die beiden ausgeglichencn Welten durch 
die Vermittlung der darauf aui Konus und Keil beiestigten Ausgleichs- 
kegelrader jeden Achsialdruck aui das Oehause des Ausgleichs- 
getriebes iibertragen. so nehmeu die beiden Druckkugellager auch die 
aui die Zentriiugalkrait und andere iiuBeren Kinfliisse zuriickfubrenden 
Achsialkrafte aui. 

Bei der vorliegenden Bauart ist zwischen den Enden der 
beiden Wellen auch ein Druckkugellager vorgcsehen. wahrend man 
sich sonst meistens an dieser Stelle aus Raununangel mit geharteten 
Stahlzapien bzw. -Scheibcn begniigt. 



Abb. 273. Barr*. 


Die beiderscitige Anordnung von Stiitzkugellagern ist nur dann 
unbedingt erforderlich. wenn die Wellen eincn Achsialdruck aui das 
Ausgleichsgehiiusc iibertragen konnen. Werden Letztere, wie dieses 
nieht selten gesdiieht, in den Ausgleichskegeiradern verschiebbar 
angeordnet, (z. B. auf Abb. 263. 265, 267 u. a.) so wird kein aui die 
Wellen etwa entfallendcr Stiitzdruck vom AusgleichsgctriebsgehSuse 
autgenonuneu und kann somit fiir dessen Stiitzlagcrung nur der 
Achsialdruck des Kegclrades in Betracht kommen. Da letzterer 
jedoch recht bedeiitcnd ist. so ist dessen Aufnahmc durch ein Stiitz- 

LoU’Von Lo«we, Kahrgcstell. II. 21 
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kugellagcr unumganglich, falls man nicht Letzteres etwa (lurch 
Schraglager (Abb. 264) ersetzt. Auch in solchen Fallen ist jedoch 
cine beidcrscitigc Stiitzlagerung aus Riicksicht auf einc genaue Ein- 
haltung der eingestellten Achsiallage des auf dem Ausgleichsgehause 
befestigten Kegelradkranzes vorzuziehen. 

Wiirde man einen verstellbaren Anschlag fur ein Radialkugel- 
lager vorsehen, so wiirde letzteres der Qefahr einer Verklemmung 
ausgesetzt sein. da der zweite Anschlag als Stiitze fiir das Druck- 
kugellager dienen muB. Vielfach werdcn auch beide Stiitzkugellager 
zu einem zweiseitig wirkenden Doppelstiitzlager vereinigt (Abb. 253), 
welches die Lage des Kngelrades ganz genau bestimmt. 



Urn eine genaue Einstelliiiig des Oehauses vom Ausgleichs- 
getriebc und somit des Kegelradkranzes in achsialer Richtung zu er- 
moglichen, werden nicht sclten mit feinem Qewinde versehene ein- 
stellbare Anschlage fiir die Stiitzkugellager vorgesehen (Abb. 273), 
welchc nach Abnchmen der Qehausehalse von auBen zu erreichen 
sind. Eine soldlie Anordnung erleichtert die PaBarbeit bei der Men- 
tioning und erscheint daher empfehlenswert. 

Bci einer symmetrisdien Lage des Ausgleichsgetriebes verteilt 
sich der von den Antriebskegelradern herriihrende Belastungsdruck 
ungleichmaBig auf beide Tragkugellager ut>4 erscheint daher die auf 
Abb. 27) vorgeschene ungleiche Bemessung bcrechtigt. Letzterem Um- 
stand wird ini allgemeinen wenig Rechnung getragen und wird infolge- 
dessen das dem Kegelrade nachstliegende Traglager des ofteren zu 
schwach bemessen. 
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Auf Abb. 274 ist ein Ausgleich der Driickc dadurch herbeige- 
fiihrt werden, daB man die beidcn Traglasten symmetrisch zur Mittel- 
ebene des Kegelradkranzes angeordnet hat. Der rechte lange Hals 
des Ausgleichsgehiiiises erscheint hier insofern ungiinstig, als daB er 
die Formverandertingen der Antriebsteile begiinstigt. 

Bezcichnet man init / die Entfernung von Mitte zu Mitte der 
beiden Traglager und init e diejenige von der Mittelebene des groBen 
Kegelrades zur Mitte des nachstliegenden Traglagers, so ergeben sich 
aus dem Zahndruck P z und dem Achsialdruck des Kegeltriebes Pa 
tolgende Lagerdriicke: 

Fiir das dem Kegelrad e nachstliegende Lager. 

K t = l ~ V Pz * + Pa* 

und fiir das andere: 

Ki = '' V Pz* + Pa* 

Der Stiitziagerdruek des Kegelradkranzes Pa, sowie derjenige 
des Kegeltriebes Pa sind sehon friiher angegeben worden. 

Die Radwellen und deren Lagerung. 

Unter Radwellen sind hier die, mit dem terminus teehnieus 
„Differentialwellen“ belegten, das ausgeglidicne Antriebsmoment 
vom Ausgleicbsgetriebe auf die Riider iibertragenden Wellen zu ver- 
stehen. Letztere bilden im Grunde genommen ebenfalls cinen Teil 
der Arbeitsiibertragung, da jedoch die Art deren Verbindung mit den 
Teilen des Ausgleidhsgetriebes, sowie mit den Radnaben. fiir die Aus- 
bildung der Hinteraclise wesentlich ist, so sollen diese Wellen hier 
als Teile des Fahrgestells betrachtet und eingehend besprochen 
\ver.den. 

So unsaehgemaB und unbereehtigt eine Hauart der Hinterachse 
crscheinen mag, bei welcher die Radwellen durch die Sdtwerkraft 
des W'agens, StoBe der Fahrbahn und den EinfluB der Zentriiugalkraft 
auf Biegung beanspruoht werden, so ist es nicht zu leugnen, daB eine 
groBe Zahl, teilweise ganz erstklassiger Firmcn bis die jiingste Zeit 
auf Biegung beanspruchte Radw'ellen fiir zulassig erachtet und ihre 
Hinterachsen dementspreehend ausbildet. 

Es muB aueh ohne weiteres zugegeben werden, daB bei ge- 
niigend starker Bemessung des in Frage kommenden Zapfens der 
Welle eine Bruch- Oder Formveranderungsgefahr vollig beseitigt 

21 * 
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wcrden kann. sofcrn es sich urn bleibende Rormveranderungen han- 
delt. Durchbiegungen und Schwingungen dcr Wellen sind dagegen 
bei solchen Anordnungeti kauni zu venneiden und wird dadurch ohne 
jeden Zweiiel der genaue Ringriff der Antriebskegelrader ungiinstig 
beeinfluBt. 

Hie OroBe dieses Rehlers ist in erster Linie von der OroBe des 
zugelassenen Hebelarmes der senkrechten Krafte abh&ngig. 
Vieliach wird dieser Hebelarni so gering (einige Millimeter) gehalten. 
daB aucti der RiniluB deren Biegungsmomente vcrschwindend klein 
genannt werden dari. 



Abb. 275. L. U. C. 


Aui Abb. 26.3, 267, 271, 275 sind Beispiele von solchen Aus- 
iiihrungen gegeben. Das dureh die senkrechten Krafte erzeugte 
Biegungsmoment kann hier nur theoretisch vorhanden sein. Prak- 
tisch ist dasselbe so gering, daB es nieht bcrttcksichtigt zu 
werden braucht. Inuncrliin ist hier die Radwcllc einem nicht un- 
bedeutenden Biegungsmoment aus der am U in fans e des R a d e s 
wirkenden Zentrifugalkraft P, ausgesctzt. welche iiber- 
dies ein Kanten des Kugellagers hervorruft. 

Bedenkt man jcdoch, daB die Zentrifugalkraft nur verhaltnis- 
miiBig selten und auf kurze Zeit auftritt. wahrend die senkrechten 
Krafte dauernd w irken. so erscheint die Oefahr einer friihzeitigen Ab- 
nutzung der Antriebsvcrzahnung dureh die etwa untcr deni RinfluB 
der ersteren eintretenden Ungenauigkciten des Ringriffes nur gering 
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tmd unwesentlich zu sein. Ueberdies sind bei den drei ersten der 
vorgefiihrten Ausftihrungcn die in Erage kommcnden Teile der 
Wellen erhcblich verstarkt. so daB bier Kormveranderungen kaum 
zu crwarten sind. 

Bcdenklicher sind Anordnungen. bei welchen der in Betracht 
komniende Hebelarm cine GroBe von 50. 60 und mehr mm annimmt. 

In solcben Fallen erscheinen standig wiederkehrende Druckfede- 
rungen und Schwingungcn der Wellen unvermeidlich; wenn man also 
eine dauernde Oerduschlosigkeit des Antriebes anstrebt, so ist cs 
ratsam, so groUe Ausladungcn zu vernieiden. unidestomehr daB eln ♦ 
berechtigter Grand fiir deren Anwendung nicht besteht 

Die kaum merklichc Gewichtsvermehrung und Erhohung der 
Herstellungskosten sind als solehe kaum anzucrkennen, besondcrs 
aber dann nicht. wenn man sich mit einer angeniiherten Bcseitigung 
des sehiidlichen Hebelarmes begniigt. also nur ein Kiigcllager in der 
Radnabe zulaBt. 

Will man a 1 1 e a u f das Rad w i r k e n d e n K r ii f t e a u f 
das Hinterachsgehause aufnehmen und dadurch also die 
Radwellen ausschlicBlich dureh Torsionskrafte beansprtiehcn, so ist. 
aus Riicksieht auf das oben erwahnte. beim Bcfahrcn einer krumm- 
linigen Bahn auftretende Kriittcpaar /', • R (Vgl. unter ..Vorderach- 
sen"), eine Anordnung von zwei Kugellagern fiir jede Radnabe er- 
forderlich (z. B. auf Abb. 273). 

Jc nach dent das eine oder das andere Prinzip fiir die Lage- 
rnng der Wellen gewiihlt wurde. kbnnen die allgemein iiblichcn Aus- 
fiihrungen in zwei Bauarten eingeteill werdcn: 

B a u a r t I : 

Ein g e n a it oder annahernd in der R a d e b e n e a n g e - 
ordnetes Kugellager fiir jedes Rad. 

Das Lager wird hier meistenteils umnitielbar auf die Welle 
auigesetzt, wahrend dessen AuBenring in einer am Code des ()e- 
hauschalses vorgesehenen Rrweiterung untergebraebt wird. <Abb. 

274 und 267). 

Wird das Lager innen und auBen festgelegt 
(Abb. 267), so muB die Welle an ihrem andercn Ende (also 
die Verbindung mit dein Ausgleiehskegel. bezw. Stirnrad) frei vcr- 
scltiebbar liegen und diirfen die beideti Wellen mit ihren Enden nicht 
aufeinander stoBen, weil in solchem Ealle dureh Wiirmeausdehnung 
bei der betraehtlichen Lange dcr Wellen Iciclit Lagervcrklemmungen 
eintreten konnen. 
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Der Stiitzpunkt der Wellen kann demnach in solchem Falle 
auf das Ausgleichsgehause bezw. Druckkugellager nicht aufge- 
nommen werden. muB vielmehr dcm festgelegten Traglager zuge- 
mutet werden. Eine gute Losung dieser Frage findet man aui 
Abb. 265 veransehaulicht, wo zur Auinahme des Stiitzdruckes der 
Welle ein besonderes Druckkiigellager vorgesehen ist. 

Dem zuletzt erlauterten Umstand wird im Allgemeinen zu wenig 
Beaehtung geschenkt, wie dieses aus den hier gebotenen anderen 
Abbildungen klar zu ersehen ist. Die unerwtinschten Folgen davon 
* sind ein friihzeitigcs Spiel in den Tragkugellagern und das nach ver- 
haltnismaBig kurzer Zeit eintretende GerSusch der Kegelrader. 



Abb. 276. Austin. 


Wird das Radkugellager auBen nicht festge- 
1 e g t, so miissen die Radwellcn eine anderweitige Achsialbegrenzting 
erhalten. Letzteres gesdiieht in den meisten Fallen in der Weise. 
daB die nach innen zu liegenden Enden der Radwellcn mit den Aus- 
gleichskegelradern unverriickbar verbunden werden, welche ihrer- 
seits durch das Ausgleichsgehause festgelcgt werden (Abb. 270, 274). 
Die Befestigung selbst wird meistens auf Konus und Keil ausgefiihrt. 
Selten findet man die Befestigungsart nach Abb. 262 vor, bei welcher 
die KegelrSder auf den Wellen gegen innen angeordnete Bunde auf- 
liegen. Vcreinzelt werden auch Wellen mit Kegelradern aus je einem 
Stiick ausgeftihrt (Abb. 276). 

Bei solchen Ausftihrungen wird naturgemaB der Stiitzdruck 
der W'ellen auf das Ausgleichsgetriebe iibertragen und kann durch 
dessen Druckkiigellager aufgenornmen werden. 
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Nicht scltcn wird dasTragkugellager auf das als 
Hohlzapien ausgebildete Ende des Gehdusehalses 
auigesetzt, wahrend die Radnabe den AuBenring des Lagers aui- 
nimmt (Abb. 271). 

Die Befestigung der Radnabe bei der Bauart 1 crfolgt durch 
unmittelbare Anzugsverbindung, sei es durch Konus und Keil (Abb. 

263, 271) Oder durch Konus und Vierkant (Abb. 262, 270) oder durch 
Keilwelle mit konischer Auflage (Abb. 274, 275). Sehr selten wird 
hier auf die konische Auflage, also auf Anzug verzichtet und wird 
dann cin PaBsitz der Radnaben auf in mehrfachem Keilprofil ge- 
irasten Zapien der Radwellen gewdhlt (Abb. 265). 1m Interesse eines 
leichten Abbaues (Radabziehen) soli der verwandte Konus niclit zu 
spitzwinklig gewahlt werden; eine Neigung von 1 :5 erscheint hier 
geeignet. Fiir die Befestigung der Atisglcichskegel-, bezw. Strnrader, 
ist diese Vorsicht iiberfliissig und kann man hier einen Normalkonus 
1 : 10 vorsehen. 

Bauart II. 

Fiir jedes Rad zwei an beiden Seiten der Radebene 
angeordnete Tragkugellager. 

Die Radnabe wird hier unabhiingig von der Radwelie auf 
dem als langer Hohlzapien ausgebildetem Ende des Gehausehalses 
in der bei den Vorderachsen naher bcsprochenen Weise (Abb. 253. 

264, 269), gelagert, indent eines von den beiden Ringlagern innen und 
auBen festgelegt wird und die StUtzdriicke des Rades aufnimmt. In 
letzterer Hinsieht ist die Bauart auf Abb. 268, durch die Anordnung 
von Schragrollenlagern besonders gunstig zu nennen. 

Die Radwelie kann an einem ihrer Enden unverriickbar be- 
festigt scin, muB dann aber am anderem Ende frei verschiebbar mit 
dem in Frage kommenden Stuck (Nabe oder Ausgleidiskegelrad) ver- 
bunden werden (Vgl. Abb. 269 und 273). 

Die verschiebbare Verbindung mit der Nabe wird in den 
meisten Fallen durch cine Zahnkupplung hergestellt, indent die Nabe 
mit einer Hohlverzahnung ausgeriistet wird und das Gegenstiick auf 
die Radwelie aufgekeilt oder aus einem Stuck mit derselben herge- 
stellt wird (Vgl. Abb. 269 und 276). 

Vielfach werden die Wcllen so angeordnet, daB man dicselben 
nach Losen der Radkapsel nach auBen herausziehen kann, was in 
bezug auf die Montierung gewisse Vorteile bedeutet (Abb. 256. 269, 
273). 

Die Bauart II ist in der Herstellung etwas kostspieliger als 
die Bauart I. Sie ist jedoch in jeder Beziehung einwandfrei und laBt 


Digitized by Google 



- .128 — 

bei sonst guter Ausbildung und Ausfiihrung einen dauernd genauen 
Fingrirf der Antriebsrdder und infolgedessen dauernd gerauschlosen 
Laui erwarten. Dadurch wird der geringfiigige Preisuntcrschicd er- 
kauft und so kann man als wahrscbeinlieh annehmen, daB die Bau- 
art mit je zwei Lagern diejenige mit einem Lager in der Zukuntt 
verdrangen wird. 

Fur die Bauart I ist der Lagerdruck itn Hbchstfalle annahernd: 
K = | 

worin t'„ und W den iriiheren Bezeichnungen entsprechen. Aus 
Riicksicht auf das hier nicht angeschlossene Kanten des Lagers, er- 
sehien die Verwendung von kugligen Finstellagern geboten. 

Fiir die Bauart II entsprechen die Lagerdriicke denjenigen, 
welchc fiir Hinterachscn mit auBeniiegendem Antrieb angegeben 
worden sind. 

Hinterachsgehause. 

Hinterachsgehause werden in den mcisten Fallen aus mehreren 
Stilcken zusammengesetzt. Als 'Material wird hier StahlformguB. ge- 
sclnniedeter bezw. gepreBter. gezogener, gewalzter Stahl, nahtloses 
Stahlrohr und Stahlblech verwandt, letzteres gepreBt und nicht sel- 
ten autogen geschweiBt. 

Das wesentliche bei den (iehausen ist die Art, in welcher dor 
Finbau der Triebwerksteilc erfolgen kann. Fiir Ausgleichsgetriebe 
mit hcrausnehmbaren Radwellen kann das Hinterachsgehause 
andcrs geteilt werden als fiir solche, welche mit den Wellen 
cine durchgchende Aelise bilden. Barum erscheint es berechtigt. 
die Bauarten des Hinterachsgehauses nach der Art zu beurteilen, 
in welcher der Finbau des Ausgleichsgehauscs erfolgen kann. 

1 . Ausgleichsgetriebe mit den Wellen zusammen- 

h a n g e n d. 

Die nachstliegcnde Losung ware das Hinterachsgehause wage- 
recht zu teilen und an den Flanschen zu vcrschranben. Fine solche 
Ausfiihrung ist jedoch nur selten zu finden. weii der Zusammenbau 
ein sehr zeitraubender. utnsthndlicher und kostspieliger ist. 

Fine weiterc Moglichkeit besteht darin. das Oehause senk- 
recht in der Ebene der Gelenkwelic zu teilen und den Finbau von der 
Slirnseite her vorzunehmen. Diese Bauart ist. als Grundsatz be- 
trachtet, vorherrschend und liiBt unzahlige Ausfiihrungsmoglichkeiten 
zu. Als charakteristisch seien einige darunter hervorgehoben. 
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Man kann hier jede Gehausehalite als ein GuBstuck ansbildcn 
(Abb. 270). wobei man jedoch. trotz der billigen Herstellung, infolge 
von recht hohem Prozentsatz an QuB- und BcarbeitungsausschuB 
keine bedeutenden Vorteile in bezug auf den Herstellungspreis er- 
zielt. Als Nachteil ware hier ein holies Oewicht, als Vorteil liohe 
Widerstandsfahigkeit gegen Formveranderung zu nennen. 



Abb. 277. 

In neuerer Zeit werden aueh solehe Gehause ans Stahl ge- 
sehmiedct (Abb. 277). Bemerkenswert ist der aus deni Stuck heraus- 
geschmiedetc Auswuchs. weleher zur Aninahme des kleinen Kegel- 
trieblagers bestimmt ist. Durch sachgeniaBc Bearbeitung kann sol- 
ches Gehiiusc sehr leichtwicgend gestaltet werden, ist aber in der 
Rohhcrstclhing und auch dureh umfangrciehe Bearbeitung sehr kost- 
spielig. 

Nicht selten wird jede Gehausehalfte ans zwei Teilen zu- 
sanmiengesetzt. indem man die gegossene Gloeke mit dem gegosse- 
nen Hals zusammenschraubt (Abb. 267). Aueh hier niuB mit einem 
hohen Gewiclite gerechnet werden. Der Gedanke lag nalie. die ge- 
gossenen Hiilsc dureh solehe aus Stahl, bezw. aiiigefordertem und 
iimgebordelteni Stahlrohr zu ersetzen (Abb. 273). 

Natiirlich miissen hier ebenso wie ini Falle der Abb. 277 aui 
die Kndeii der Hiilsc GuBstiieke auigesetzt werden, welche zur Auf- 
nainne der Federteller und als Bremshoeke dienen und meistens auf- 
gepreBt und vernictet, seltener hart auigelotct werden. Bei soleher 
Ausfuhruiig. welche gegenwartig vorherrschend ist, w'erden die 
gegossenen Gloeken zur Aninahme von Ausgleichsgehauselagern 
benutzt. wShrend die Fndcn von den Stahlhalsen als diinnwandige 
Hohlzapien dienen. 
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Auf Abb. 253, 258, 264, 269, 271, 176 sind verschiedene Ab- 
arten von solchen Gehausen geboten. 

Vielfach werden die Stahlhaise an den SuBeren Enden eben- 
ialls telleriormig ausgeschmiedet, so daB die als Bremsboek bezw. 
Lagergehause dienenden GuBstficke eine vorziigliche Flansch- 
befestigung erhalten (Abb. 263, 271). Bei der letztgenannten Aus- 
fuhrung sind selbst die Bremsbocke dureh Stahlteller mit angeniete- 
tem Rohrstiick ersetzt. 

Auch normalcs Stahlrohr wird vercinzelt als Gehausehaise 
gcbraucht, indem man dassclbe in GuBstucke cinpreBt und vernietet, 
cinschraubt Oder hart einlotet (Abb. 262, 268, 278). Bei der erst- 
erwdhnten Adlerachse wird das Rohr eingew’alzt, was der Verbin- 
dung groBe W idcrstandsfahigkcit verleiht. 



Abb. 278. Phemx. 


Bei der Anwendung von getrennten HSlsen kann das mittlere Stuek 
des Gehauses aneh w'agerecht geteilt werden (Abb. 254, 256, 263, 274). 
Als Vorteil w'dren hier die geteilten Lagersteilcn and die dadtirch er- 
leichterte Montierungsarbeit zn nennen. Nachtcile waren in der 
schwierigen Bearbcitung und in den urn 90 ° versetzten Eugen zu 
suchen. Es erscheint nicht berechtigt auf die Lagerung des Aus- 
gleichsgetriebes innerhalb des Mittelteiles des Gehauses zu ver- 
zichten, wie dieses auf Abb. 279 geschehen ist. 

Eine ungew'ohnlichc Teilung des Gehauses sei schlieBlich auf 
Abb. 280 vortgefiihrt. Bemerkenswert ist hier die gut ausgebildcte 
Versteifung des Gelenkwcllenrohres. 
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2. Ausgleichsgetriebe in i t herausnehmbarcn 

W e 1 1 e n. 

Ueber den besprodiencn Moglichkeiten fiir die Ausbildung des 
Gehauses ergeben sich fiir Ausgleithsgetriebe, welche ohne die 
Wellen eingebaut werden konnen, nocli weitere Losnngen fiir die 
Gliederung des Gehiiuses. 

So ist auf Abb. 281 (links) cine amerikanische Bauart 
angedeutet, bei welcher durch einen am hinteren Toil des Achs- 
gehauses vorgesehenen Deckel das gan/e Ausgleichsgetriebe 
ein- und ausgebaut werden kann. ohne das Gehausc selbst aufzu- 
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ntachcn. Die Radwellen werden nachtraglich von auBen einge- 
schoben and durcli die Radkapsel festgelegt, iihnlich wie dieses aiif 
der rcehten Figtir der Abbildiing gezeigt ist. 

Purch solthcn h'inbau ist eine einteiligc Aiisftihrnng des Qe- 
hiinses ans Blech ernioglicht. 



Aba. 282. Fiat. 



Abb. 283. Aquila I laliana. 
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Abb. 282 stellt ein solches GehSuse dar. welches aus zwei 
ausgestanzten und gepreBten and zusammengenicteten Blcchhaliten 
besteht. hinten ist ein Deckel vorgesehen. durch welchen das Aus- 
gleichsgehiiuse in der aui Abb. 281 gczeigten Weise eingebaut wird. 

Noch weiter gebt nach dersclben Richtung die Bauart anf Abb. 
283 und 284. Hier ist das Ausgleichsgetriebe mit der Antriebs- tind 
Gelenkwelle und deren Lagerung zu eincm Stiick konstruktiv ver- 
einigt und. so zusainmen montiert. kann das gauze durch einen Deckel 



Abb. 284. Aquila Italiana. 





sop: 


Abb. 285. Storero. 



in das aus zwei Blcchhaliten zusammcngeschwciBtc Uehiiuse ein- 
gebaut werden. Der gegossene Deckel driickt das Gcstell gegen eine 
konische Auflage ini Innern des Gehiiuses. 

Nach eincm ahnlichcn Prinzip ist die Hinterachse aui Abb. 
285 und 286 zusammengebaut. Hier wird der gauze Antrieb mit der 
Gelenkwelle und Ausgleichsgehause aui eincm gogossenen Deckel 
auigebaut und der Letztere dann von vorne an ein geschweiBtes 
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Blechgehattse angeschraubt (Vgl. auch Abb. 275). Aehnlich ist auch 
das Qehiiuse auf Abb. 287 ausgcbildet, itiit dem Unterschied jedoch, 
daB hier das gesdimiedete Stahlgehause im mittlercn Teil einen 
Rahmen bildet, welcher durch jc einen gegossenen Deckel vorne und 
hinten abgesdilossen wird. 

Zur Befestigung der Federn werden an der Hinterachse 
Federteller vorgesehen. Je nach der Abstiitzungsart der Achse 
iniissen dieselben drehbar Oder fest mit derselben verbunden seiri. 
Im ersten Falle wird ein zweiteiliges als Federteller ausgebildctes 



Abb. 286. Storero. 



Abb. 287. Picard & Pictet. 

Lager uni zu diesem Zwecke vorgesehene Lagerstellcn der Achse 
herumgelegt (Abb. 263, 258). Feste Federteller werden meistens 
mit dem Brcmsbock und den Lagern fiir die Bremswelle zu einem 
Sttick vereinigt und auf den Hals des Gehauses aufgesetzt. (Abb. 255, 
256, 265, 264, 269, 273). Bei gegossenen Gehausen, bezw. HSlsen, 
sind sie mit dcnselben vergossen (Abb. 270, 274). 
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Urn die W'iderstandsiShigkeit des Hinterachsgehauses gegcn 
Formveranderungen zu erhohen, wird nicht selten eine auBen ange- 
ordnete Versteiiung in Gestalt einer Spannstange (Sprengwerk) vor- 
gesehen. Letztere wird mit ihren Enden an den auf den Halsen 
befestigten GuBstiicken (Bremsbbcke, Federstiitzcn, Lagergehiiuse 
Oder dergl.) beiestigt and gegen die Mitte des Achsgehauses ange- 
spannt. Um cin Verschieben der Spannstange zu vermeiden, wird 
der Gehausemittelteil otters mit gabelfbrniigen Angiissen (Abb. 269 
rechts) versehen. 



Abb. 288. 


Zur Beiestigung der Spannstange wcrden an den EndguB- 
stiicken besondere Augen vorgcsehen. Die Enden der Stangc werden 
entweder diirch Letztere durch gesteckt and mit Muttern ange- 
spannt (Abb. 278, 255, 262, 267), oder w'as vorzuziehen ist, als Gabel- 
gelenk ausgebildet (Abb. 254, 270, 274). In lctzteren Fallen wird 
die Verstrebung durch Spannmutter mit Links- und Rechtsgewinde 
gespannt, wie dies aus den letztgenannten Abbildungen ersichtlich ist. 

Die Spannstangen werden entweder aus Rundstahl (etwa %") 
oder aus Flacheisen mit angeschweiBten Enden (Abb. 254) herge- 
stellt. Vereinzelt findet man Anordmmgen, bei welchen die Ver- 
strebung durch eine aui das Gehausc gcstiitzte Druckschraubc ge- 
spannt wird. 

Die Schmierung der Triebwerkstcile und deren Lage- 
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rung wird dadurch bewirkt, daB das Qehause mit Sehmiermittel an- 
getiillt wird. Wo Gleitlager fiir die Antriebswellc verwandt werden. 
da empfiehlt es sich, fiir ausgiebige Schmicrung besonders Sorge zu 
tragen, wie dieses beispielsweise aui Abb. 26 2 geschehen ist. Hier 
wird durdi einen Abstreifer das am Kegelradkranz haitende Oel ge- 
sammell urrd mittels eines Rohrehens dem Lager zugefiihrt. 

Sind iiberall Kugellager vorgesehen, dann wird es geniigen, am 
Achsgehanse eine leicht zugangliche Einfiilloffnung und eine Ablatii- 
stelie vorzusehen, ohne urn die Verteilung des Schmiermittels auf die 
einzelnen Lagerstellen besorgt zu sein. Fiir eine gute Abdichtung des 
Gehauscs an den Enden der Hiilse ist durch Anordnen von Schleuder- 
ringen und Dichtungsdeckel Sorge zu tragen. In dieser Beziehung 
kann die Ausfiihning auf Abb. 288 als vorbildlich gelten. 


Hinterachsen mit Schneckenantrieb. 

Die Besprechung der Eigenschaften und der Ausbildung des 
Schneckenantriebes gelidrt nieht in den Rahmen dieser Arbeit, weil 
hier nur die Teile des Fahrgestells, nieht aber die Arbeitsiibertragung 
behandelt werden soli. Daher werden die Scltneckcnachsen hier nur 
insofern erortert, als durch die Art des Antriebes a b - 
weiehende Verhiiltnissc in bezug auf die Ausbil- 
dung der Hohlachse geschaffen werden. 

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich hier durch die zum 
Ausgleiohsgctriebe tangential gerichtete Lage des Antriebs, bezw. 
Schneckenwelle. 

Weiter sind durch die Lagcrung der letzteren bedcutende 
Stiitzdriicke aufzunehmen, welche zwischen cinem positiven und 
einern negativen Hochstwert schwanken. 

Auch die von der Lagerung des Ausgleichsgehduses aufzu- 
nehmenden Stiitzpunkte wechseln wiihrend der Fahrt standig ilire 
Richtung, so daB auch hier cine beiderseitige Stiitzlagerung unum- 
ganglich ist. 

Diese untcrschiedlichen Mcrkniale heziehen sich jedocli nur aui 
den mittleren Teil des Gehiiuscs, wiihrend die Ausbildung der Hiilse. 
der Radwellen, sowie alle auBerhalb derselben liegenden Teile in 
ebensolcher Weise wie bei Hinterachsen mit Kegelradantricb ge- 
schehen kann. 

Die Frage. ob es vorteilhaft ist. die Schneckenwelle 
nnter- Oder oberhalb des auf dem Ausglcichsgehiiuse angebrachtcn 
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Schneckenrades wird hier, aus oben angefiihrten Griinden, nicht er- 
ortert, vielmehr werden beide Moglichkeiten den praktisch ausge- 
fiihrten LSsungen entsprechend berilcksichtigt. 

Die Schneckenwelle wird immer zweiseitig im Kugellager ge- 
lagert, welche, in Anbetracht der Notwendigkeit ein zweiseitiges 
Stiitzlager einzubauen, auBen frei verschiebbar anzuordnen sind. Je 
nach der Art der Gehauseteilung kann der Einbau entweder von der 
Stirnseite her erfolgen (Abb. 289), Oder kann, bei einer senkreehten 
Mittelfuge, die mit Lagern montierte Welle radial in das Gehause 
hinein gelegt werden (Abb. 290). 



Werden bei unten angeordneter Schnecke die Lager ohne wei- 
teres gut gesohmiert, so muB im Falle einer oben liegenden Schnecke, 
bei der Wahl der Lage der Stiitzdruckaufnahme auf die Richtung 
Riicksicht zu nehmen, nach welcher das Schmiermittei gefordert 
wird. Dieser Forderung wird bisher in der Praxis nicht immer Rech- 
nung getragen und unter den hier abgebildeten Ausfiihrungsbeispielen 
weisen nur wenige eine selbsttatig ausgiebige Schmierung der Stiitz- 
iager auf. 

Die Lagerdriicke fur die Schneckenwellen-La- 
gerung ergeben sicb: 

1. Aus dem, in einer zur Schneckenachse senkreehten Ebene 
liegenden Tangential-Zahndruck der Schnecke Pt- 

2. Aus dem Achsialdruck der Schnecke P a , (welcher dem in 
einer zur Schneckenradachse senkreehten Ebene liegenden Tangen- 
tialdruck des Schneckenrades gleich ist). 

3. Aus dem Radialdruck der Schnecke Pr, welcher auf die 
Keilwirkung der Verzahnung zuriickzufiihren ist (Evolventen- 
winkel E ). 

Lutz-von Lonre, Fahr^e^telL II. 22 
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1 und 3 wcrden von den Traglagcrn, 2 von den StUtzlagem 
aufgenommen. 

Diese Krdfte kdnnen zwei Maximalwerte aufweisen: eininal 
wenn das vom Motor auf die Rader iibertragende Drehmoment die 
(JesamtgrdBe 

Md =u QR 



erreicht, ein zweites Mai aber, wenn das Schneckenrad die Schnecke 
treibt und das Moment des Widerstandcs z. B. durch die Bremse (Abb. 
290, 291) denselben Wert erreicht. Da der Winkel a zwischen der 
Windung der Schnecke und einer Erzeugenden des Schneckenzylin- 
ders (welcher im Folgenden als Steigtingswinkei des Schneckeni 
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getriebes bezeichnei wird) immer groBer als sein ErgSnzungswinkel 
90 a ist, und demnach 

a > 45° 

so ist der an zweitcr Stellc genannte Hdchstwert als absolutes Maxi- 
mum zu betrachten. 



22 * 
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Abb. 291. Daimler-Coventry. 


Wird mit D der Teilkreisdurchmesser des Schneckenrades, mit 
d derjenige der Schnecke und mit X die Reibungszahl der Verzah- 
nungsmaterialien bezeichnet, so erhdlt man folgende Hdchstwerte. 


Stiitzdruck der Schnecke: 


±Pa = 2-fi Q -g- 


Tangentialdruck der Schnecke 


Normal-Zahndruck : 
Radialdruck: 


P T =Pa 


Pn = 


1 -Xtga 
<E “ + v 



sin a -f- X cos a 

Pa ■ Igt 


Pr = Pn ' tg e = — . . 

sin a -f- X COS a 

Aus Pr und Pr ergibt sich ein resultierender Radialdruck: 

p =ypf‘ + p& 

welche sich auf die beiden Traglager verteilt. 

Fur obige Werte wcrdcn die Lager der Sehneckenwelle be- 
rechnet. 

Die Lager des Ausgleichsgetriebes werden 
folgenden DrUcken ausgesetzt: 

Stiitzdruck: 

i — X‘ tga 


±PT=Pa 


tga + X 


Radialdruck : 


P' = v Pa- 4- Pr 1 
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DieTeilungund Ausbildung des mittleren Teiles d e s 
Gehauses hangt auch hier im wesentlichen davon ab, ob das Aus- 
gleichsgetriebe mit den Radwellen zusammenhangt, Oder ob letztere 
herausnehmbar angeordnet sind. 



Abb. 292. Darracq. 



Abb. 293. Peugeot. 


Im ersteren Falle muB das Gehause durch eine senkrechte 
Oder Oder wagerechte Fuge, letztere in der Ebene der Rad- 
wellen liegend, geteilt werden (Abb. 290, 292 und 289). Kann das 
Ausgleichsgetriebe ohne Wellen eingebaut werden, so ergeben sich 
in Bezug auf Montierung sehr giinstige Anordnungen. 
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Abb. 294. Peugeot. 



Abb. 295 u. 296. Daimler-Coventry. 
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Auf Abb. 293 und 294 ist das Qehausc kugelformig ausgebildet 
und durch eine senkrechte Fuge in zwei ungleiche Teile getrennt. Der 
eine davon bildet, in Verbindung mit den Halsen und der Qelenk- 
welienumhiillung, die eigentliche Achse, wShrend der andere als ab- 
nehmbarer Deckel ausgebildet ist. Auf dem letzteren ist der ganze 
Schneckenantrieb mitsamt dem Ausgleichsgetriebe und deren Lage- 
rung aufgebaut und somit herausnehmbar angeordnet. 

Auf Abb. 255 und 295 ist ein den ganzen Antrieb tragender 
Deckel mit wagerechter Fuge an den oberen Teil des QehSuses an- 
geschraubt. Abgesehen von der Anordnung der Schnecke in bezug 
auf das Schneckenrad ist crstere Bauart insofern giinstiger, daB man 
den Antrieb ausbauen kann, ohne die Achse vom Wagen zu trennen, 
was im zweiten Falle, aus Riicksicht auf die dariiber iiegenden Sitze, 
bezw. Lastwagenpritsche, nicht so leicht zu bewerkstelligen ist. 



Zahlenbeispiele. 

Beispiel I. Es sei eine Hinterachse mit Kegelradantrieb zu berechnen 
Achsdruck sei 800 kg, Raddurchmesser 2 R = 800 mm. Fur jedes Rad seien 
zwei symmetrisch zur Radebene angeordnete Kugellager vorgesehen, deren Ent- 
fernung voneinander b — 80 mm sei. Die Milte der Feder soli von der Rad- 
ebene um a = 200 mm enlfernt sein. Es sei weiter: y = 0,7; H— 180 mm; 
9 = 0,2 mm. Der Gehausehals sei aus Stahl geschmiedel. Der Ringquerschnitt 
in der Mittenebene der Feder ist beansprucht durch: 

M b = a y IF -' -(- 
W = 0,35 ' 400 = 140 kg 
/ r o= |/i:ig r *8o = 1200 tg 

Mb = 20 F 19600 + 360000 = 12320 cm, kg 
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Dazu kommt ein Drehmoment: 

Mi = m ^ R 

Mi = 0,7 • 400 ■ 40 = 11200 cm/kg 
M = 0,35 • 123,2 + 0,65 > '75200 + 12544 = 15200 cm kg 


Fur kb = 2000 und ki = 1540 (Halse aus Stahl) ergibt sich ein erforder- 
liches Widerstandsmoment von 


15200 

2000 


= 7,6 cm 3 


Ein Ringquerschnitt von D = 60 mm und s = 4 mm hat ein Widerstands- 
moment von: 

0,8 • 5,6* 04 = 9,91 cm 3 . 


Beisplel II. FQr dieselbe Achse sollen die Trag- und Stutzlagerdrucke 
berechnet werden. Die Antriebswelle sei in 2 Lagern und einem Stutzlager wie 
auf Abb. 297 gelagert. Es sei / = 80 mm; e = 40 mm ; 

Z. = 120 mm ; c — 30 mm ; 
r = 100mm; r t — 25 mm 

Der Zahndruck ist: 

40 

/>* = 0,7 800 = 2240 kg 


Der Achsialdruck des groBen Kegelrades ist: 

,, 2240-10 0.26 

Pa — -j = — = - = 565 kg 

V 100 — 6,25 

Die Radialbelastung ist demnach : 

P = Y 5017600 + 379225 = 2310 kg 


Das Lager A ist belastet mit 
Das Lager B mit 


*4 = 2310 ^“ = 3465 kg 


,40 


Kb = 2310 = 1155 kg 


Der Achsialdruck des Triebes ist: 

„ 2240 ■ 2,5 • 0,26 

Pa = 10j ^ = 141,25 kg 

Die Lagerung des Ausglcichsgetriebes ist belastet durch: 
P, = /501 7600+1 9900 = 2242 kg 


Davon entfallt auf das Lager C: 

Kc = 2242 ■ l ”^ 3 ° = 1681,5 kg 

und auf das Lager D: 

Kd = 2242- ^ = 560,5 kg 
Die Driicke der Radlager sind bei geradliniger Fahrt: 
Ke =■ Kf= *->79600 + 360000 -313 kg 
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Hdchstbelastung in den Kurven ist: 

A> l = lf-0,6Q- £ 

40 

Kf, =■ 555 - 0,6 800 • ~ - - 1845 kg 
Ke, = 555 + 2400 = 2955 kg 


Beispiel III. FOr dicseibe Achse solten die Hohlzapfen und die Wellen 
berechnet werden; i sei 50 mm. Der Ringquerschnitt des Zapfens ist beansprucht 
bei geradliniger Fahrt durch: 

Mb~i y + \ F 0 * 

Mb = 3080 cm/kg 

Hochstbeanspruchung in den Kurven ist: 

Mb, = 0fiR- Q — i F 

Mb, - 0,6 • 40 • 800 — 5 • 1110 = 13650 cm kg 


Letzteres erfordert ein Widerstandsmoment (fQr kb = 2000) 


13650 

2000 


6,825 


Ein Ringquerschnitt von £) = 50mm und s = 4,5mm hat ein Widerstands- 
moment von: 

0,8 ■ 4,6 s • 0,45 - 7,6 


Die Radwellen sind nur auf Verdrehung durch das Moment 
Mi = 0,7 ■ 400 • 40 = 19200 cm, /kg 


beansprucht. 

Fflr ein kt = 1800 kg/cm* erhalt man einen Durchmesser 



19200 

360 


= 3,76 


3,8 cm 


Die Antriebswellc wird beansprucht auf Biegung durch : 

Mb = 4 -2310 = 9240 cm/kg 

und auf Drehung durch: 

Mi = 2,5 ■ 2240 = 5600 cm kg 
Daraus erhalt man ein zusammengesetztes Moment: 

M = 0,35 • 92,4 + 0,65 \ 8537 76 + 3136 
M = 10254 

Danach ist fur kb — 2000 und ki = 1540 der Durchmesser 

rf =‘f / w= 3 - 7, ~ 40cm 


Beispiel IV. Es sollen Lagerdrucke fur einen Schneckenantrieb bestimmt 
werden. Es sei o = 56°20‘; tg o = 1,5; X = 0,1 ; D = 200 mm, d = 60 mm; 
<3 = 800 kg; R = 400 mm; p = 0,7; £ = 14<>30'. 

Der Stutzdruck der Schnecke ist: 

40 

r Pa = 2 • 0,7 • 800 ^ = 2240 kg 

ZU 
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Der Stiitzdruck des Schneckenrades ist: 
. 1—0,15 


± Pt = 2240 j " = 1244 kg 

Der Normal-Zahnraddruck isl: 

p N — 2240 j53| 

N ~ 0,83 + 0,1 ■ 0,55 g 

Der Radialdruck der Verzalinung ist : 

Pr = 2531 0,26 = 656 kg 
Der resultierende Radialdruck ist: 


P = *'6401000 - r 430336 = 2614 kg 
Demnach ist jedes Traglager der Schneckenwelle mit 
K~ 1307 kg 

und jedes Traglager des Ausgleichgelriebes mit 

K = P ' = i V 5017600 -f 430336 = 1480 kg 

belastet. 
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IV. Rbfederung 


1. Grundsiltzliches. 

Zweck und Notwendigkeit der Federung. 

Tierisch betriebene, langsam fahrendc Qeiahrte werden oft 
ohne Federung ausgefiihrt. Dabei werden alle Teile des Fahrzeuges 
den vollig unabgemilderten StoI3en ausgesetzt und folgen bei der Vor- 
wdrtsbewegung einer durch alle Unebenheiten der Fahrbahn un- 
mittelbar beeinfluBten Bahn. 

Man war schon im Mitteialter darauf bedacbt, die fiir die In- 
sassen und fiir die Zugticre recht ungiinstigen Einfliisse der Wege- 
stoBe durch eine mehr oder weniger primitive Aufhangung des Wagen- 
kastens auf den mit den RSdern unmittelbar verbundenen Achsen ab- 
zumildern. 

Urspriinglich war dicse Aufhangung wortlich zu nehmen, 
indem man den zu isolierenden Teil an starken Riemen oder Gurten 
hdngend anordnete. Dadurch wurden hauptsSchlich nur seitliche 
StoBe, sowie durch SchrSglagcn der Achsen hervorgerufene Nei- 
gungen des Wagenkastens vcrmieden. 

Spater kam man auf den Gedankcn, die Riemen an iedernden 
Bocken zu befestigen und ging erst am Ende des 18. Jahrhunderts 
zu dem auf Blattfedern ruhenden Untergestell iiber. Im Laufe der 
Zeit wurde fiir ZuggefShrte diese Federung sehr vervollkommnet 
und vom Wagenbau zum Kraftfahrzeugbau libernommcn. 

Man ist sehr friih zur Ueberzeugung gekommen, daB durch die 
Abfederung des Fahrzeuges die sich der Zugkraft widersetzenden 
Fahrwiderstande verringert werden und sind bereits im Jahre 1832 
Zugkraftversuche an Postkutschen ausgefiihrt worden, welche zurn 
Beweis dieser Tatsache dienen sollten. Man hat damals mittels cines 
Dynamometers folgende Unterschiede festgestellt :*) 



Zugkrafl 

in kg 


im Schritt 

im Trab 

Abgefedert 

31,07 

40.02 

Unabgefedert 

12 f 00 

1 

15,45 


•) Vgl. Carles. L'anatomjc de [‘automobile. Paris 1913. 
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Bei Kraftfahrzeugen, deren Untergestell eine groBe Anzahl recht 
empfindlicher Maschinenteile trSgt, ist eine vorziigliche Abiederung 
schon aus Riicksicht auf die sehr hohen senkrecht gerichteten durch 
Unebenheiten der Fahrbahn hervorgerufenen Massenbeschleunigungen 
unumganglich. In Ermangelung eines diese StoBe dSmpfenden Mittels 
ware eine maschineller Antrieb eines Fahrzeuges sogar bei einer ge- 
ringen Fahrgeschwindigkeit kaum denkbar. 

Elastische, insbesondere Luftbereifung, mildert in hohem Grade 
die durch geringe Hindernisse und Unebenheiten hervorgerufenen 
StoBe, bedingt aber nichtsdestoweniger hohe senkrecht gerichtete 
Schwingungen der Achsen, welche durch die Abfederung ausgeglichen, 
bzw. in niedrigere langdauemde Schwingungen umgesetzt werden. 
Durch diesen Vorgang werden die Beschleunigungen der abgefederten 
Massen bedeutend herabgesetzt und dadurch die Betriebssicherheit 
und Lebensdauer der Maschinenteile betrachtiich erhoht. 

Ohne Riicksicht auf bauliche Verhaitnisse verfolgt demnach 
die Abfederung der Kraftfahrzeuge in erster Linie den Zweck, den 
Rahmen von den Achsen durch nachgiebige, elastische Elemente zu 
isolieren, um dadurch den Fahrwiderstand herabzusetzen, die Maschine 
zu schonen und den Insassen eine moglichst bequeme Fahrt zu ge- 
wShren. 

Infolge der ungleichmSBig auf der Fahrbahn verteilten Uneben- 
heiten und Hindernisse ware in bezug auf den Rahmen eine gSnzliche 
UnabhSngigkeit der Rader erwiinscht. Aus baulichen Qrtinden ist 
Letzteres jedoch nicht zu erreichen und muB man sich daher be- 
gnOgen, die Rader in Grenzen der Mdglichkeit in ihren senkrechten 
Bewegungen voneinander unabhSngig zu machen. 

Zu diesem Zweck stiitzt man den Rahmen des Untergestells 
durch die Vermittlung von federnden Elementen auf je zwei Punkten 
der Vorder- und der Hinterachse, wovon sich ein jeder in der N§he 
eines Rades befindet. Die infolge der vier Stiitzpunkte geschaffene 
Unbestimmtheit der Sttitzung wird durch diese federnden Elemente 
ausgeglichen. 

Auf diesem Grundgedanken beruhen alle Abfederungsarten der 
Kraftwagen. 


Zu erfullende Forderungen. 

Da die Vorder- und die Hinterrader der Kraftfahrzeuge durch 
je eine gemeinsame Achse verbunden sind, so ergibt sich in bezug auf 
gundsatzliche Anordnung die Bedingung, daB die Abfederung 
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weder die Rader, noch die Achsen in ihren durch die 
Unebenheiten dcs Weges verursachten Bewegun- 
gen hinder 11 Oder beschranken darf. 

Anderseits bilden die Federro eine Verbindung der Achsen mit 
dcm Rahmen und bestinmien zum Teil deren gegenseitige Lage, 
welche nur in bezug auf die StoBe der Fahrbahn verSnderlich 
sein soli. 

Diese beiden Forderungen widersprechen einander und ist 
daher eine reine Losung der Abiederungsfrage praktisch kaum mog- 
lich. — Ini lnteresse der guten Federung ist eine ganzliche Bewe- 
gungsfreiheit der Achsen in alien Ebenen und nach alien Richtungen 
erwiinscht, und aus Riicksicht auf die Fiihrung des Rahmens auf den 
Achsen ist dieselbe nicht zulassig. 

Eine rein mechanische Losung fur eine von der Federung 
unabhangige Fiihrung der Achse ist wohl denkbar und im 
Teil I angedeutet (Vgl. Teil I, S. 101, Abb. 68). Die recht bedeutenden 
in der Praxis vorkommenden Seitenkrafte lassen jedoch eine solche, 
von der Federung ganzlich unabhangige Fiihrung der Achse, aus Riick- 
sicht auf die betrachtliche Gewichtsvermehrung und bauliche Schwie- 
rigkeiten kaum ausfiihrbar erscheinen (Vgl. unter Achsen). 

Man ist daher gezwungen, den Abfederungs- 
elementen zu gleicher Zeit auch die Fiihrungder 
Achse in bezug auf den Rahmen zu iiberiassen und die 
sich daraus ergebenden MiBstande durch sachgemaBe Bauart auf ein 
MindestmaB zu beschranken. 

Die Abfederung des Kraitfahrzeuges muB so gestaltet sein, daB 
sie wagerechte Relativverschiebungen der Achse zum Rahmen in 
einer der Fahrtrichtung senkrechten Ebene verhindert. Bei Vorder- 
achsen und bei Hinterachsen ohne besondere Schubaufnahme muB 
die Federung auch die Verschiebungen in der Fahrtrichtung ver- 
hindern. 

Da die in Frage kommenden KrSfte recht bedeutend sind, so 
muB die Widerstandsf&higkeit der Federungsele- 
mente nach der Richtung dieser Krdfte eine recht 
h o h e s e i n. Darauf muB bei der Wahl der federnden Elemente weit- 
gehende Riicksicht genommen werden. 

Die Stiitzung des abgefederten Rahmens auf vier Punkten der 
Achsen ist durch die Lage der Rader bedingt, die Verteilung 
der Rahmenbelastung auf die federnden Elemente selbst 
kann in verschiedener Weise geschehen. 

Die vorteilhafteste wird diejenige sein, welche die kleinsten 
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ungestiitzten Tragerlangen ergibt und daher eine Verringerung der 
die LangstrSger bclastenden Momente gestatten. Von diesem Ge- 
sichtspunkt aus ware eine den Rahmen nur in vier Punktcn stiitzende 
Abfederung als die ungiinstigstc zu bezeichnen. 

Vergegenwiirtigt man sieh die auBerordentlich hohe Bean- 
spruchung, welcher, infolge der in ihren OroBen und Richtungen vcr- 
iinderlichen und sehr bedeutenden dynamisclien Krafte, die Federungs- 
elemenle daucrnd ausgesetzt sind, weiter die sich aus der kurzen 
Bauer und groBen Ausschlagen der Schwingungen crgebenden Be- 
schleunigungcn der mit der Achse festverbundenen Teile der Abfede- 
rung — so erscheint Einfachheit und geringes Gewicht 
der an den Achsschwingungen beteiligten Rlemente der Federung von 
wesentlicher Bedeutung zu sein. 

Daher imiB im Interesse der Betriebssicherheit und der 
Lebensdaucr der Abfederung eine weitgehende Vereinfachung in 
bezug aui die Anzahi und die Ausbildung aller bewcglichen Teile 
gefordert werden. Zu gleidier Zeit miissen komplizierte Elemente, 
wclche geeignet waren, Betriebsstorungen herbeizufiihren, von vom- 
herein ausgeschaltet bleibcn. 

Eine weitere an die Federung gerechter Weise zu stellende 
Forderung ist dicjenige einerguten Fcderwirkung. Par- 
unter muB man eine moglichst weitgehende Dampfung der StoBe, bzw. 
einen ebensolchcn Untcrschied zwischen den Schwingungszeiten des 
Rahmens und der Achse verstehen. 

Zugleich ist aber die groBte erreichbare Hohe der relativen 
senkrechten Verschicbung der Achse in bezug auf den Rahmen 
durch baulichc VerhSltnisse stark beschriinkt, und daher die Ver- 
wendung sehr weicher Federungselemente ausgeschlossen. Infolge- 
dessen wSre der Wunsch nicht unberechtigt, die Federung 
progressiv zu gcstaltcn und zwar so, daB deren Durch- 
bicgung pro Gcwichtseinheit in der Nahe der Ruhelage die 
groBten, in der Grenzlage die kleinsten Wcrte aufweisen sollte. 
Letztere Bedingung ist weder durch einfache Biegungs- noch durch 
einfache Drehungsfedern zu erreichen, deren Durchbiegungen pro 
Gcwichtseinheit nahezu konstant bleiben. 

Will man durch ein einfaches Federungselemcnt eine pro- 
gressive Wirkung erreichen, so muB man zum Zerdrucken 
eines elastischen Korpers z. B. Gummi oder Luft greifen. Aus 
Rucksicht auf Fiihrung der Achse und auf vorteilhafte Gewichts- 
verteilung eignen sich letztgcnannte Korpcr, wie auch die Drehungs- 
federn, nur in Verbindung mit anderen Elementen zur Aufhangung 
der Kraftfahrzeuge. 
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Will man also die VerSnderlichkeit dcr spezifischen Durch- 
federung erreichen, so ist eine Zusammensetzung aus ver- 
schiedenen Elemcnten gcboten. So kommt man zum Be- 
griff der Haupt- und dcr Zusatziederong. 

Erstere erfiillt die Eorderungen der widerstandsfahigen Fiih- 
rung der Achse und dcr vorteilhaften Rahmenstiitzung bei gleich- 
zeitiger moglichst wenig behinderter Beweglichkeit der Achse, die 
zweite gcstattet cine in gewisscn Orenzcn wirksamc Progressivitat 
der Federung. 

Wahl der Federungselemente. 

I'm Prinzip konnten liicr alle Artcn von Stahlfedern, Gummi und 
Qase in Bctracht kommen. 

Zahlreiche Versuche, die unbcstrittencn Vorteile der p n c u - 
matischen Federung dnrch geeignetc konstruktive Ausbildung 



Abb. 298. 
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auszunutzen, haben zu keinen positiven Erfolgen gefflhrt. Die fast 
unCberwindlichen Schwierigkeiten, derartige Vorrichtungen dauernd 
dicht bei den recht hohen erforderlichen Qaspressungen zu erhalten, 
haben zu sehr komplizierten Bauarten gefflhrt. 

Der Hauptfehler der Luftabfederung besteht jedoch darin, daB 
die recht empfindlichen Elemente keine genfigende Fiihrung der 
Achse gegen den Rahmen abgeben kdnnen und den hohen Bean- 
spruchungen nicht gewachsen sind. 

Als Beispiel sei hier der Versuch von Bonnechose angefuhrt, 
welcher von vielen ahnlichcn Ausffihrungen den Vorteil einer sorg- 
fflltigen und wohliiberlegten Durchbildung aufweist (Abb. 298). 





Abb. 299. 


Jedes Element besteht hier aus einem kugelig mit der Achse 
verbundenen Luftzylinder (Abb. 299 II), dessen Kolben mittels eines 
Bligels mit einem am Rahmen befestigten Kreuzgelenk in Verbindung 
steht. Urn die erwiinschtc Dichtigkeit zu erreichen, wird Letzterer 
untcr Zuhilfenahme eines besonderen Ausgleichkolbens durch hydrau- 
lischcn Druck abgedichtet. Die Figuren II und IV zeigen schematise)! 
die hOchst niangelhafte Ftihrung der Achse gegen den Rahmen, 
wfihrend auf der Figur III die kardanische AufhSngung am Rahmen 
dargestellt ist. 

Ohne weiter auf die Einzelheitcn der recht interessanten Vor- 
richtung einzugehen, sei bemerkt, daB sicli dieselbe aus oben be- 
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sproehenen Griinden nieht bewfihrt hat, obwohl sie untcr den zalil- 
reichen ahnlichen Versuchen noch die meisten Aussiehten auf Er- 
folg besaB. 

Feste elastische Korper konnen als Druckmittel infolge zu ge- 
ringer Elastizitat iiir die Hauptfederuug nieht in Betraeht kominen 
und bleiben daher nur die eigentliehen Federn, d. h. feste elastische 
Korper, welche infolge ihrer Gestalt groBere voriibergehende, durch 
Biegungs- Oder TorsionskrSfte vcrursachte Formverandcrungen zu- 
lassen, librig. 

Soli e i n e i n f a c h e s Element zu gleicher Zeit federnd 
wirken und eine widerstandsfShige Fiihrung bei geniigender Beweg- 
lichkeit der Achse abgeben, so muB dasselbe so beschaffen sein, 
daB es nach einer Richtung hin Formveriinderungen von erwiinschter 
GroBe leieht zulaBt und geringe WinkelSnderungcn seiner Stiltzpunkte 
(Achse und Rahmen) gestattet, wfihrend mindestens nach zwei Rich- 
tungen nur ganz unbedeutende Formanderungen auch durch be- 
deulende Krafte hervorgeruien werden diirfen. 

Diesen Forder ungen entspricht eine beliebig 
gewundene Drehungs- oder Biegungsfeder nieht, 
weil sie Formanderungen nieht nur in dem Sinne der eigentliehen 
Fcderung, aber auch nach jeder anderen Richtung gestattet, und des- 
halb nur in Verbindung mit einer irgendwie gestalteten anderwei- 
tigen Fiihrung der Achse benutzt werden kdnnte. 

Ueberdies ist bei alien gewundenen Federn die Bezie- 
hung zwischen Spannkrait und Durchbiegung keinesialls giinstiger 
als bei einfachen Biegungs- oder Drehungsfedern. In beiden Fallen 
ist im Bereich der zulSssigen Spannungen die Durchbiegung der Be- 
lastungskraft proportional und ist bei gleichem Federquerschnitt nur 
der ProportionalitStsfaktor der Anzahl der Windungen entsprechend 
vergroBert. 

Da aber die grfiBte zulSssige Durchiederung des Rahmens 
durch bauliche Verhhltnisse beschrankt ist, so ist auch ftir jedes Fahr- 
zeug dieser Proportionalitatsfaktor dadurch bestimmt, so daB die zu- 
ldssige Weichheit der Federung von der Gestaltung des jeweilig gc- 
wahlten Federelements ganzlich unabhangig ist. Dcshalb kann ein 
Vorteil durch die Anwendung von gewundenen Federn in bezug aui 
Weichheit oder Elastizitat der Federung gegeniiber den einfachen 
Federn nieht erreicht werden. 

Fiir Zusatzfederting sind Druckelemente von Gumtni 
oder gasformigen Korpern, wie auch gewundene Stahlfedern ge- 
eignet — denandieHauptfcderunggestelltenForde- 

Latz-von I.oewr, Faltr^rstcll. II. 23 
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r u n g e n cntspricht am besten die nicht gewundenc 
B 1 a 1 1 f e d e r, wclche in ihrer, den gewiinschten Festigkeitsbedinguri- 
gen am besten cntsprechcnden Gestalt von geschichteten Dreieck- 
tedern allgemein und ausschlieBlich verwandt wird. 

l.etztere eriiillt in weitem MaBe alle vorhin aufgestellten For- 
derungen. Sie laBt gewiinschte Formandcrungen in einer Richtung 
zu, wahrend sie nach zwei anderen Richtungen beliebig steii ge- 
macht werden kann, wobei durch geeignete Abmessungen des Haupt- 
blattes zugleich cine Drehungsfedcrung im gewilnschten MaBe er- 
reichbar ist. 

Sie cntspricht auch durch ihre langgestreckte Form der 
Forderung einer iiir den Rahmen giinstigen Verteilung der Stiitz- 
punkte und tragt infolge der Reibung zwischen den einzelnen 
Lagen eine ziemlich konstant bleibende Dfimpfung der Schwin- 
gnngen in sich. Letzterer Umstand ist insofern wesentlieh, als 
dadurch die Moglichkcit gegeben ist, die Fedcrung auch ohne zusatz- 
liche Dampiungsvorrichtungen immerhin gut brauchbar zu gestalten. 

Bei Anwendung von Blattfedcrn ist schlieBlich weitgehende 
Moglichkeit geschaifen. durch Zusatziederungen eine in gewissen 
Grenzen wirksame Veranderlichkeit der Beziehung zwischen Spann- 
kraft und Durchbiegung zu erreichen, wclche eine fiir geringe Kraite, 
bzw. Ausschlage der Achse iast unbeschrankt weich wirkende StoB- 
dampiung gestattet, ohne den hochsten zuldssigen Schwingungsaus- 
schlag zu beeintlussen. 

Den nachiolgenden Erwagungen, die zur Festlegung von 
Elastizitats- und Festigkeitsbedingungen der Fedem fiihren sollen, ist 
deshalb eine normale geschichtete und entsprechend zugescharfte 
Blattfeder zu Grunde gelegt. wclche weiterhin als normale Feder be- 
zeichnet werden soil. 
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2. Bewegungs- und Festigkeitsverhaitnis»e 
der normalen Feder. 

Vorgange der Federung. 

AuBer der senkrechten Durchbiegung, erleidet cine am vorddren 
Ende drehbar, aber nieht pendelnd mit deni Rahmen verbundene Blatt- 
feder wahrend der Fahrt auf unebener StraBe weitere Form- 
verfinderungen, sobald die Ausschlage der beiden dureh eine 
Aehse verbundenen Rader einander nicht gleich werden. 

Letzteres kommt in der Praxis aber standig vor. wShrend 
gleichniaBige Federausschlage einen Ausnahmefall bedeuten. Um 
einen Anhaltspunkt uber die hochsten in den Hauptblattern der Feder 
vorkommenden Spannungen zu erhalten, erscheint es von Wert, 
auf diese VorgSnge naher einzugehen. 

Auf der Abb. 300 ist eine abgefederte Achse ini Falle der groB- 
ten denkbaren Abweichung von ihrer Normalrichtung dargestellt. Die 
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rechte Feder ist hier in ihrer oberen Grenzlage, tind die linke in ihrer 
Ruhelage gedacht. 1st B der Mittenabstand der Federn und e die 
grdBte zulassigc Durchiederung derselben. so ergibt sich der groBte 
denkbare Winkel, welchcn die Achse gegen die Wagerechte bilden 
kann, annahernd zu: 


sin 3 = 


B 


Wird im BogenmaB ausgedriickt, so ist der verhaitnismaBige 
Verdrehungswinkel der beiden Hauptbldtter der Feder, falls L cm 
die gestreckte Lange derselben bedentet: 

-V 

Bezeichnet weiter 6 X A den Querschnitt des Hauptblattes und 
G den Gleitmodul, so erhalt man die hochste in dein Blatte vorkom- 
mendc Schnbspannung: 

a- GjA • A* 

T 03 (*•+**) 

Da der Winkel £ keinesfalls groB sein kann und hier nur eine 
Anndherungsrechnung bcabsichtigt ist, so kann: 

P = i und» = ^ 

angenommen werden. Somit wird 

■L 


x = 2,5 


B L A» + A* 

Setzt man hierin beispielsweise folgende. der Praxis durchaus 
entsprcchende Werte ein: (in cm) 

e= 10; B= 100; L = 100 

6=5; A = 0.8; G = 750000 kg/cm 2 

so erhdlt man: 

'“ 2 ' 5 iWT00W^5' ,5OMO 

r ~ 1440 kg/cm. 

Die hier angenommenen Zahlenwerte konnen keinesfalls als 
ungiinstig betrachtet werden. Sie stellen vielinehr einen Durch- 
schnittsfall dar. 


Zu gleicher Zeit mit x erleiden die Federn auch Biegungs- 

spannungen. Bezeichnet man die groBte wagerechte Durchbiegung 

der Feder mit f, so ergibt sich nach Abb. 300: 

/ = B — B cos a cos |3 

. - e 

worm sin p o' 

und sin ct B s 
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ist. Weiter ist: 

f ist danach aus e, B mid L zu bcstimmen. 


Die Annahme, daB eine Feder gerade bleibt, wahrend die 
andere die totale Durchbiegung / erieidet, ware zu ungiinstig und 
wahrscheinlieher erscheint es, daB sich f auf beide Federn gleich- 
maBig, mit ^ ftlr iede davon, verteilt. Bezeichnet man die groBte 

Biegungsspannung mit Ox und den Elastizitatsmodul mit E, so hat 
man demnach 


/ J «* 
2 _ 4 E 

2 ' 

und Ox = — 


/.* 

' b 

KlL* 

L » 


Setzt man hierin die vorhin angenommenen Werte, so ergibt sich 
sin p = 0,1 ; f) = 5° 45' 
cos j3 = 0,995 
B ■ cos (3 = 99,5 
a = 100 — y 10000 — 533 — 2,7 
Sin<x = ^; a= 1° 33' 17" 

cos a = 0,9996 
/= 1 00 — 99,46 = 0,54 cm 
2 2000000 • 5 • 0,54 
10000 

Ox ~ 1 080 kg cm 2 . 


Fur die geradlinig gestreckte Feder (rechts) kommt noch eine 
weitere Spannung: 

if E h 


o T = 


L » 


hinzu. Nach Einsetzen der Werte erhSIt man: 

4 10- 2000000 ■ 0,8 


o T 


ioooo 

Of — 6400 kg cm 2 . 


Fiir die meist beanspruchte Feder erhalt man demnach eine 
resultierende Biegungsspannung: 

o 0 = y Ox 2 4"Of 2 
o 0 ~ 6490 kg' cm 2 

und eine Schubspannung: 

r = 1635 kg cm* 

welche sich zu einer Hauptspamiung zusammensetzen: 

O = 0,35 O 0 + 0,65 V%- + 4 (a 0 t)-’ 
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. no 

worm a ° TJk, 

kann a 0 = I gesetzt werden. 

Mach Einsetzen der Werte von a 0 und t ergibt sich: 
a = 0;35 • 6490 + 0,65 /6490* -f 4 : 1440* 

a ~ 6880 kg cm*. 

Dieses bedeutet eine recht betrachtliche Spannung, welche in 
der Nahe der Elastizitatsgrenze liegt. Erzeugt wird o, ohne Riick- 
sicbt aui die Belastung, durch diejenigen KrSfte, welche die durch 
bauliche Verhaltnisse bestimmten grOBten Formanderungen der 
Federn herbeifiihren. 


Die Praxis hat erwiesen, daB wiihrend der Fahrt diese Grenz- 
lagen (einseitiges Auisetzen der Feder) tatsSchlich kaum zu ver- 
meiden sind. Darum sind beim Entwurf diejenigen Faktoren, welche 
die GroBe dieser Spannnngen beeinilussen konnen, im weitesten 
MaBe zu berOcksichtigen. Vcrgleieht man die Ausdriicke: 

e hb> „ 


r = 2,5 


B L + 


- _2 Efb 


o Y = 


4 Efh 
L .* 


miteinander, so konnen daraus M i 1 1 e 1 abgeleitet werden, u m die 
Spannungen m6glichst gering zu halten. 


Der Faktor e muB im Interesse einer guten. weichen Abfede- 
rung so groB gewShit werden, wie es die baulichen Verhaltnisse zu- 
lassen, weil er fur die Wahl der spczifischen Durchbiegung der Feder, 
d. h. derjenigen Durchbiegung (in mm ausgedriickt), welche die Feder 
durch 1 kg Belastung erfahrt. ausschlaggebend 1st. 

Die Werte von E und G hangen von der Qualitat des zu den 
Federn verwandteri Materials ab. Nach Bach *) besteht zwischen 
E und G die Beziehung: 




G = 0,385 E 

so daB fur diese beiden Werte der reziproke Wert von E 

I 

° E 

maBgebend ist, wobei das Verhaltnis 

Dehnung 
— Spannung 

darstellt. 


*) C. v. Bach, Maschinenelemente. Stuttgart 
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Die in den Festigkeitstabelien iiir Handelsware meist in 
Prozenten ausgedriiekte Dehnung an der Bruchgrcnze gibt keinen 
Aut'schiuB iiber die CirbBe von a, weil iiber die Proportionsgrenze 
hinaus bis zur Bruchgrenze kein konstantes Verhaltnis zwischen Deh- 
nung and Spannung besteht. MaBgcbend iiir die Bestimniung von a 
kann nur die Belastung und Dehnung bis zur Proportionsgrenze sein. 

Marehesseau *) gibt iolgende Qualitatszahlen der iiir Falir- 
zeugiedern bemitzten Materialien: 


No. 

Material 

Zustand 

K kg cm 2 1 

K' kg kg 2 , A o/o 

1 

HolzkohlcnschveiBeisen 

Vergutct 

3500 

1800 

30 

2 

Kohlenstoffarmer Einsatzstahl 

Vergutet 

4500 

2500 

25 

3 

Kohlenstoffreicher hartbarer 

i Vergutet 1 

6500 

4000 

18 

4 

Stahl iGuBstahl) 

Gehartet 

7500 

5000 

16 

5 

Chrom -Nickel -Stahl 

Vergutet 

8000 

6000 

15 

6 

mit 5°/„ Nickel 

Gehartet 

11000 

10000 

10 

7 

Mangan-Silicium-Stahl 

Vergutet 

8500 

5500 

15 

8 

Gehartet 

14500 

13500 

7 


Mit K e ist hier die Belastung an der Klastizitatsgrenze be- 
zeichnet. Von diesen Materialien eignen sieh iiir Kraftfahrzeuge nur 
die Nr. 3 bis 8 und zwar in geharteteni und angelassenem Zustande, 
deren E etwa 2 000 000 kgctn’ betriigt. 

Wie daraus ersichtlich, konnten iiir das hier berechnete Bei- 
spiel nur die Stiihlc Nr. 6 oder Nr. 8 in Betracht kommen, weil 
bei Verwendung von Nr. 4 bleibende Deformationen beiiirehtet 
werden konnten. 

Um t, Ox und o T mogliehst klein zu halten, muB, 
wie aus den A u s d r ii c k e n ersichtlich. in e r s t e r L i n i e 
L, dann aber auch B so groB. wie die baulichen Ver- 
hSltnisse esgestatten. gewii hit werden. We iter ist 
esvonVortcil, den Profilabmessungen bund ft kein c 
allzugroBen Werte zu geben. dieselben vielmehr 
den in Wirklichkeit vorkominenden K r 8 f t e n (ins- 
besondere der Zentrifugalkraft) an zu passe n. 

Aus diesen Erwagungen laBt sich eine brauchhare Mcthode zur 
Festlegung der Federabmessnngen ableiten. wie dieses spater gezeigt 
werden soli. 


*) La Technique Automobile Nr. 38. S. 179. 
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Lauft ein Rad liber eiti Hindernis, so wird die Achse in 
Schwingungen versetzt, welche in der Hauptsache auf die 
Elastizitat der Reiien luriickzufiihrcn sind. Der Ausschlag der ersten 
Schwingung ist von der GroBe und der Gestalt des Hindernisses, von 
der Geschwindigkeit, mit welcher das Rad dagegen anprallt und von 
der Beschaffenheit des Rcifcns abhiingig. 

Je groBer die Wolbung der das Rad treffenden FlSche des 
Hindernisses, je groBer das Tragheitsnioinent, also die Geschwindig- 
keit und die Masse des Rades, je weicher der Reifen ist, um desto 
tiefer kann das Hindernis in dem Reifen eingebettet werden, und 
um desto geringer wird die der Masse des Rades and der damit 
verbundenen Teile erteilte Bcschleunigung und somit die Hohe der 
Achsschwingung. 

Diesc erste, zum Teil auch die zweite Achsschwingung beein- 
ilussen wiederum die Hohe der ersten Schwingung des durch Federn 
mit der Achse verbundenen Rahniens. 

Die hochgeschleuderte Achse biegt die Feder durch, deren 
Enden durch den Tragheitswiderstand der Rahmenmasse vorerst in 
ihrer wagerechten Ebene festgehalten werden. Im Augenblick, wenn 
die Federspannting die GroBe dieses Tragheitswiderstandes erreicht, 
w'ird der Masse des Rahniens cine senkrecht gerichtete Beschleuni- 
gung erteilt. 

Die dadurch erzeugte Bewegung des Rahniens rutt an- 
iangs eine Entspannung.dann eine negative Spannung der Feder hervor, 
bis die der Bewegung entgegengesetztcn Widerstande die kinetische 
Energie der Rahmenmasse auigezehrt haben und der Rahmen eine 
Abwartsbewegung beginnt. 

Der Vorgang wiederholt sicli nun in umgekehrter Weise und 
es entstehen harmonische Schwingungen, W'elche um so ldiiger an- 
dauern, je geringer die danipienden Reibungswiderstande der Feder- 
blStter, Gelenke u. dgl. sind. 

Ein Bild dieser Vorgange gibt das Diagramm auf Abb. 301 
wieder, welches bei den Versuchen von Bobeth *) durch einen ge- 
cigncten Indukator auigenommen wurde. 

Das obere Schaubild stellt die Schwingungen der Achse 
(Kurve a I und des Rahniens (Kurve b) dar, verursacht durch 
ein gew'olbtes Hindernis bei einer Fahrgesdiwindigkeit von 
22 kin/St. Die Kurve c ist 1 zum Vergleich aufgetragen und 
veranschaulicht in gleichem MaBstab die Achsbesvegung, weiche statt- 

’) Dr.-lng. E. Bobeth. Die Leistungsverluste und die Abiederung der 
Kraftwagen. 
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finden wiirde, wenn das Kad bei vdllig starrer Bereiiung iiber das 
Hindernis hinwegrollte ohtie die BeriihrunK mit dent Boden zu ver- 
lieren. Das untere Diagramnt ist unter sonst gleichen Umstanden 
bei einer Geschwindigkeit von 75 km/St. aufgenotnmen. 

Auf schiechter StraBe folgen die einzelnen, das Rad trefienden 
StoBe in kurzen Zeitabstanden einander und daher kommt es nicht 
selten vor, daB ein neuer Sehwingungsbereich beginnt bevor der 
iriihere ansgeklungen ist. Dadurch konnen Interierenzerschcinungen 
eintreten, welche unter Umstanden die Schwingungshohe betrSchtlich 
vermehren und gefahrliche Massenbeschleunigungen hervorruien 
konnen. 

Aus diesem Grunde ist eine energische D a m p i u n g der 
Schwingungen erwilnscht, welche iedoch die spezifische Durch- 
biegung der Feder in der unmittelbaren Nahe der Ruhelage nicht ver- 
ringern dart. 1st Letzteres der Fall, so leidet darunter die Weichheit 
der Abfcderung und nimmt die Abnutzung der Bereifung infolge 
hohcrer Aufpralldrucke zu. 

Ein weiterer Umstand, welcher eine Dampfung der Feder- 
schwingungen erwiinscht erscheinen laBt, ist aui das konstante Ver- 
haitnis zwischen der GroBe der dynamischen Einwirkung des Wege- 
hindernisses und der Durchbiegung der Feder zuriickzufiihren. 

Ist die GroBe der Durchbiegung pro Einheit der Belastung groB. 
die Feder also weich, so wcrden kleine Uncbenhciten der Fahrbahn 
gut ausgeglichen. groBere StoBe aber, durch einzelnc Steine, Rinnen. 
BahniibergSnge u. dgl. verursacht, ziehen starke und wiederholte 
Pendelung der Feder urn ihre Gleichgewichtslage nach sich, welche 
(namentlich wenn die Schwingungen bald starker, bald schwacher 
auitreten) unangenehmer wirken, als ein einzelner, wenn auch harter 
StoB. Versucht man dagegen die Feder barter zu gestalten, urn den 
jeweiligen ersten Ausschlag der Feder zu verringern, so werden die 
kleinen Unebenheiten nicht geniigend gemildert. 

Erwflnscht ist demnach, wie schon oben erwahnt. eine Weich- 
heit der Feder bei geringen Deformationen und eine Bremsung der 
Pendelungen, welche einerseits die Hbhe des ersten Ausschlages ver- 
ringert, andererseits aber die Anzahl der naehfolgenden Schwingun- 
gen begrcnzt. 

Der einfachste, oit beschrittene Weg „dle Feder eben nicht zu 
weich, aber auch nicht zu hart zu gestalten", ist ein KompromiB, aber 
keine richtige Lfisung der Frage. 

Nichtsdestoweniger muB unumwunden zugegeben werden. 
daB Spezialfirmen, denen groBe praktische Erfahrungcn zu Ge- 
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bote stehen, audi auf diesem Wege Losungen gefunden haben. 
welche den Aniorderungen tm weitem MaBe entsprechen. Durch 
richtige Bemessung der einzelnen Lagen, sachgemaB gewahlte Pfeii- 
hohe u. dgl. lassen sich zweifelsohne ganz ansehnliche Erfolge her- 
beiffihren. ohne zu besonderen Fcderdampiungsvorrichtungen Zu- 
flucht nehmen zu tniissen. 

Mit dem zunehmenden Anspruch auf Bequenilichkeit und Ge- 
schwindigkeit der Fahrt machen sich genannte Uebelstande auch bei 
den vorziiglichst angdegten Abfederungen bemerkbar und daher ist 
die Verwendung von guten Federdampfern ftir neuzeitliche schncllcre 
Wagen fast unumgSnglich. 


Der physiologische EinfluB der Schwingungen auf die Insassen 
des Wagens stellt an sich ein Problem dar, dessen Erdrterung den 
Rahmen dieses Werkes iiberschreitet. Jedenfalls ist dieser EinfluB 



TT 


Abb. 302. 


von der Zeitdauer der Schwingungen stark abhangig. Man soli daher 
bestrebt sein, die Schwingungsdauer nach Moglichkeit zu vergroBern, 
ohne dadtirch die Periode der Schwingungen zu verlangern. 

Dr.-Ing. Rummel*) hat die Vorgangc der Fedcrschwingungen 
genau untersucht und die Bedingungcn einer guten Federdampfung 
aufgestellt. Nach seinen Angaben laBt sich fur periodisch auftretende 
Hindernisse die Durchbiegung der Feder f wie iolgt ausdriicken: 


i(<T«r 


worin bedeutet: (Abb. 302) 


(cos J/ 


Arh ‘- cos2 


*) Nach: K. Rummel. Versuche zur Verbesserung der Federung. Motor- 
wagen 06. S. 213. 
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a — die groBte Ordinate der Sinuskurve 

v — die Geschwindigkeit des Wagens 

/ — die Lange des Hindernisses nach (Abb. 302) 

M — den auf eine Feder entfallenden Teil der MaBe des Wagens 
b — die Durchbiegung pro Einheit der Belastung (dieser Wert 
ist an anderen Stellen mit cp bezeichnet) 
t — die Zeit. 


Obwohl sich dieser Ausdruck zu praktischen Zwecken un- 
mittelbar nicht verwenden laBt, so ergibt er doch AufschluB iiber die 
Beziehungen der darin enthaltenen Werte zueinander und das Qesetz, 



nach welehem sich bei wachsendem e Oder sinkcndem / die .Ampli- 
tude der Schwingiing verMndert. Setzt man im obigen Ausdruck: 


und 


Vwi V 



so bedeutet: 

X — die Periode der Wegschwingung 
<? — die Periode der Eigenschwingung der beiasteten Feder 
a 0 — die Amplitude beider Schwingungen — und die Gleichung 
nimmt die Gestalt an: 

/= o 0 (cos 9 / - cos X t). 
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In dieser Form zeigt sie (Abb. 303), wie durch periodisch auf- 
tretende Weghindcrnisse der Vorgang der lnterferenz, bzw. Reso- 
nanz der Sehwingungen eintreten kann. 

Die Eigenschwingungen der belasteten Feder und die erzwun- 
genen Wegschwingungen konnen sicht, falls sich letztere wiedcr- 
holen (wie dieses z. B. nach Abb. 302 eintreten kbnnte), addieren 
Oder subtrahieren, so daB im ersteren Fall der Ausscblag 1 auBer- 
ordentlich groB, also die Feder sclir weich, im zweiten setir klein, 
die Feder also ganzlich unempfindlich wird. 

Die Abb. 303 veranschaulieht einen solchen Vorgang, wobei 
die Wertc von X und <p nur wenig voneinander verschieden gewShlt 
sind; die untere Figur zeigt dieselbe Kurve bei verkleinertem Ab- 
scisscnmaBstab. Bei der Fahrt iiber holpriges Pflaster konnen solche 
Vorgange oft beobachtct werdcn. 



Abb. 304. 


Wird im Gegensatz zu periodisch einander folgenden Wege- 
hindernissen nur eine cinzige Bodenwelle Oder ein einziges Hindernis 
(z. B. nach Abb. 304) betrachtet und soli <fie Feder nach dessen Ueber- 
windung frei ausschwingen, so wird fUr dicse freie Schwingung nach 
Ablauf des eigcntlichen StoBes die Gleichung gelten: 

* (tp- b 

HP' M'b u 

mit der Losung: 

/= A 'sincpf+fl cos 9 1 

in welchcr A und B sich nun durch Grcnzbedingungen iiir 


d. h. nach Ablauf des eigcntlichen StoBes, ergeben. 
Setzt man diesen W'ert in die Gleichung 
/=* a 0 (cos 9 1 — cos X t) 

ein, so ergibt sich: 

f =a u (cos 2 n y — l) 
und ' ' 

df . „ <f 

d , = - 9 S'" 2 .3 f 
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Wird nun 

2 <p • x == Yo 

gesetzt, so kfinnen die Werte A und B wie iolgt bestimmt werden: 

A = — a 0 sin y 0 
B = a„( 1 “cosr,,) 

und damit wird 

/= a„ [cos <p t - cos (q> t - Yo» 

Abb. 305 zeigt die daraus entstehende Kurve. 

Um die verschiedenen Wirkungen d'er D3mpfungen untersuehen 
zu konnen, werden der Uebersichtlichkeit halber nur die Eigenschwin- 
gungen der Feder betrachtet, weil man durch die Zusammensetzung 
der letzteren rnit den Wegeschwingungen keine Resultate bekommt, 
aus weichen ohne weiteres klare Folgerungen von weitgehendem 
Interesse zu ziehen wSren. 



Diese Eigenschwingungen sollen weiter unter den Grenzbedin- 
gungen berOcksichtigt werden, daB fur 

1) / = 0 werde f—f, 

un d fu r , df „ 

2 ) t = 0 werde = 0 

Die Feder wurde hiernach, durch belicbige Ursache, um l„ 
aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht und im Augenbliek, wo deren 
Eigengeschwindigkeit gleich 0 ist, iangt die Beobachtung an. Der 
Anfang der Kurve kann dcmnach als Maximum der ersten Schwin- 
gung aufgefaBt werden, indem man annimmt, daB erst in diesem 
Punkte die Wirkung der Dampfung einsetzt. 

Fiir ungedampite ireie Schwingung ist: 
f = A sin (p / + jB cos 9 t 
mit: A — O 

und : B = f 0 
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Damit wird: 

/ = /„COS'f / 

eine reine Cosinuskurve, welche in nachfolgenden Abbildungen pnnk- 
tiert gezeichnet ist. 

Abgesehcn von Dampfimgcn, welche keinem Gesetze folgen, 
kann die dampiende Krait K folgende GesetzmaBigkeiten auiweisen: 

1. K konstant, negativ iiir positives^ und posi- 

a t 

t i v I ii r negatives . g e r i c h t e t ist. Also 

a t 

K= + « 

Dann ist: 


rf*/ L / 


i= 0 


dt * 1 Mb — M 
und nach Bestimmung der Konstanten wird: 


/= /„ cos tp t ± z • b (1 — cos ff) 

mit der Bedingung, daB fiir negatives d J t das negative Zeichen gilt 
und umgekehrt. Bei jedem Zeichenwechsel treten neue Grenzbedin- 



gungen ein, und damit andern sich die Konstanten, so daB die Kurve 
der Schwingungen sich nur stfickwcise verfolgen laBt. Abb. 306 ver- 
anschaulicht diese Art der DSmpiung. 

Die Dampiung kann so eingerichtet werden, daB fur positives 
also fiir Aufwartsschwingen der Feder: 

K = 0 

wird. daB mithin nur die Abwartsbewegungen der Feder gebremst 
werden, wShrend das Aufwartsschwingen frei eriolgen kann. (Ein 
umgekehrtes Vorgehen hatte praktisch keinen Wert, weil die Feder 
dadurch in ihrer ersten AufwSrtsschwingung gebremst und somit 
auch harter wiirde.) Wird also erstere Art Dampiung angewandt, 
so geht diese bedeutend langsamer vor sich (bei gleichem Werte 
von K) als auf Abb. 306. 
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Wird die Kraft K doppelt so groB genomwen, als bei Abb. 306, 
so ist die dSmpfende Wirkung beider Vorrichtungen gleich groB. Bei 
der einseitig wirkenden ist jedoch die erste Halite der ersten Schwin- 
gung ungebreinst, was theoretisch einen bedeutendcn Vorteil bedeutet. 

Leider kommen aber praktische Nachteile hinzu, wie die Be- 
trachtung einiger Sonderfalle lehrt. bei denen diese Nachteile in ex- 
tremer Weise auftreten. Es wird namlich fiir 

z b =/„ 

die Kurve der Schwingiingslinie eine Gerade nach Abb. 307. Die 
Feder brenist sich in ihrer hochsten Lage fest. 





Abb. 307. 


- f 0 (4-eo*ft) 


^ea*<f> b. 



Ist z b nur wenig kleiner als h (also eine starke Bremsnng 
erfolgt, wie dies ja wiinschenswert ist), dann verlauit die Schwin- 
gung nach Abb. 308, die Zeitdauer des Zuriickschwingens wird auBer- 
ordentiich groB, das Zuriickgehen der Feder erfolgt sehr langsam. 

Folgt wShrend dieses langsanicn Zuriickgehens cin neuer 
StoB, so wird der Federausschlag wieder zunehmen, ohne daB der 
StoB nennenswert gemildert wird und bei Wiederholnng dieses Vor- ■ 
ganges bremst sich die Feder gleicht'alls fest. 1 

at j 
‘ *xt 
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Eriolgt nun der zweite StoB im Augenblick, wo die lang- 
sam zuriickgehende Feder eine Durchbiegung von /„ — f n auiweist 
und ist er derart beschaffcn, daB seine dynamische Wirkung die Feder 
um f s aus der Gleidigewichtslage abbiegen konnte, dann kann iiber- 
hanpt eine Federung nur dann stattiinden, wenn 

fs fo fn 

ist. Ist dieses nicht der Fall, so wird sieh der ganzlich ungemilderte 
StoB auf den Ralimen iibertragen. Solehe DStnpfung wiirde deninach 
die Feder fiir kleine, kurz nach einem starken StoB folgende StoBe 
ganzlich unempfindlich machen. Letzteres ist jedoch ganzlich unzu- 
ldssig, weil bei periodisch auftretenden, kurz nacheinander folgenden 
StoBen (Abb. 302), so gut wie keine Federung stattiinden wiirde. 

2. K verSnderllch, proportional und entgegen- 
gesetzt der Durchbiegung der Feder: 

K- ± cf 

Dcmnach ist: 

rfV_/ . £/_ n 

dP M — M 

wobei K ffir positives d J. das negative und fiir negatives das 

at at 

positive Zeidien hat. Es ergibt sich: 

/= A sin j/ i({ + c)-f + B cos |/ 
und mit A = o und B —f 0 ist: 

c°s V: -V’' 


Nur die Periode wird gedndert. Dabei kann jedoch eine er- 
hebliche Dampfung eintreten. 

Soil eine einseitige Bremsung stattiinden, z. B. nur beirn Ab- 
wdrtsgang der Achse, so gilt: 

/ = /o cos |/ 1 b ■ t 

^ 1 -be 

Die Periode wird verlangert und ein Festbretnsen ist mbglich. 
Der Grenziall tritt ein fiir 


B. nur beirn Ab- 


wobei die Periode und t = wird. 

3. K veranderlich und der Geschwindigkeit der Schwingung 
proportional und entgegengesetzt gerichtet 


K=c d - f 
K d t 


Lntz-vou I.oewe, FlhrjjMlcIl. II. 
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Es ist: 


5 / + _^/+^_ = 0 

dfl^M dr M b 


mit der Losung: 

f= C e ~2 W '( sin V JTT- (tmJ ‘ ' + Y ) 

und mit unter den gleichen Grenzbedingungen, wie bisher zu be- 
stimmenden Konstanten: 


C = f 0 \ Y = o 

‘ sin j/' -fi — b - / 



Die Kurve ist auf Abb. 309 auigetragen. Man hat hicr mit 
einer sehr intensiven Diimpiting zu tun, welche den 
Vorteil aufweist, daft die Periode trotz kraitiger 
Bremswirkung nicht in dem stark en MaBe wie bei 
den vorhin betrachteten Fallen verlangert wird. 
Da die GroBe der dampfenden Kraft hier der Geschwindigkeit pro- 
portional ist, so kann in diesem Falle auch eine nur einseitige Brem- 
sung (nur fiir den Riickgang der Feder) angewandt werden ohnc ein 
Festbremsen beiiirchten zu ntiissen. 

Auf den Abbildungen 310, 311 und 312 sind die dampienden 
Krafte und die Art der Wirkung in den drei eben besprochenen Fallen 
veranschaulicht. Die schraffiertcn Flachen stellen die von der brem- 
senden Kraft verrichtete Arbeit dar. Die Krait ist an der Sehwin- 
gungskurve in der Abscissenriehtung in ihrer jeweiligcn GroBe auf- 
getragen. 

Die Figtiren auf der linken Seite der Abbildungen stellen 
die Gesetzc dar, denen die Krafte folgen. Auf Abb. 312 ist die Ge- 
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setzm&Bigkeit der ersien Autwartsschwingung eine andere als bei 
den folgenden Schwingungen, wie dieses aus den beiden links aut'ge- 
(ragenen Fignren zu ersehen ist. 

Unter den in der Praxis gebrauchlichen Vorrichtungen findet 
man alle drei Arien der Dlitnpfungen vertreten. Natilrlich ist die 



Abb. 311. 


24 ‘ 
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GesetzmaBigkeit nur in vereinzelten Fallen streng eingehalten. wah- 
rend man sich meistenteils mit einem mehr Oder weniger angenaher- 
ten Befolgen des jeweilig gewahlten Gesetzes begnOgt, Vercinzelt 
findet man aueh einseitig wirkende Federdampfer vor, atich sind Vor- 
richtungen, bei welchen die Kraitveranderungen stoBwcise auftreten. 
vorhanden. 



Die oft angeiiihrten Versuche von Dr. Bobeih haben die Ueber- 
iegenheit von Fliissigkeitsdampfern, welche mehr oder weniger dem 
Gesetze : 

K=c df 
* dt 

folgeti, unzweideutig bewiesen. Abb. 313 zeigt ein bei diesen Ver- 
suchen aufgenommenes Diagramm, aus welchem die Art und Wir- 
kung der dantpienden Krdfte deutlich zu Page tritt. Der herbei be- 
nutzte Apparat war ein Fliissigkeitsdiimpfer mit veranderlidiem 
Durchgangsquerschnitt, so daB bier eine Kombination zwischen Fall 2 
und Pal! 3 vorliegt, indent die dampfende Kralt mit steigender Schwin- 
gungsgeschwindigkeit and zuglelch mit steigendem Federausschlag 
wSclisi 

Bei der Besprechung der Mittel zur Verbesserting der Fede- 
rnng werden die bier abgeleitcten Gesichtspimkte berilcksichtigt. 
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Abmessungen der Feder. 


Zuerst sollen diejcnigen Werte iiir die Profilabmessungen des 
Hauptfederblattes ermittelt wierden, welche den tatsichlich vor- 
kommenden Krdften entsprechen und zugleich die geringsten Werte 
der durch Formveranderungen hervorgerufenen Spannungen ergeben. 

Vorerst wird versucht, ohne auf die senkrecht wirkenden 
Kraite Riicksicht zu rrehmen, die Schubspannung, welche sich aus der 
Verwindung der Feder ergibt, und die Zugspannung aus dcr wag- 
rechten Durchbiegung zu verringern. 

Die Abmessungen des Hauptblattes miissen so gewdhlt werden, 
dafl die Federn eine geniigende Flihrung der Achse in einer zur Fahrt- 
richtung senkrechten Ebene abgeben. 

1st 0 der Achsdruck, so ist die groBte in der Richtung der 
Achse wirkende Kraft, wenri n die Bodenreibungszahl der Rader 
bedeutet: 


2 /> = M Q 

bei fi — 0,7 entfallt auf jede Feder: 

P = 0,35 0 

Da die Federn nacli friiheren Ausfiihrungen durch die Neigung der 
Achse bei einseitiger Burchfederung eine groBte Durchbiegung er- 
leiden tnlissen, so erscheint es berechtigt, eine ebensolche Durchbiegung 
unter der Einwirkung der hochsten wagerechten Kraft P zuzulassen 
und aus diesen zwei Faktoren in Verbindung mit der als bekannt 
vorausgesetzten Lange L der Feder die Breite b und die Starke h 
des Hauptblattes zu bestimmen. 

Unter Anwendung des bckatinten Ausdrucks fur Durchbiegung 
einseitig eingespannter Trdger hat man dann: 

/_ p 1L 3 _ 1PL> 

2 ~ F hJP 768 ~64 Ehb* 

£ 12 

und f TP'L? 

' 32 Ehb* 

Wahlt man weiter etwa: 

h = nb 

so ergibt sich 


b 


= 1 fJl 

V 32 - i 


r PL 3 

■Enf 

Utn das friiher angodeutete Zahlenbeispiel zu verfolgen sei an- 
genommen: 


Q = 800 kg; n = 0,175 
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dann ist 


woraus sich dann 
ergibt. 


P = 280 kg 


-V 


280 -7 


64 0,175 0,54 
b = 4,24 cm 


h = 0,75 cm 


Rechnet man die Spanmmgen t und a x iiir diese Werte von 
b und h, erhalt man: 




2 2000000 • 4,25 ■ 0,54 
10000 


und 


ax ~ 920 kg cm- 


t = 2,5 


10 0,75 • 18,0625 

10000 ' 0,5625 + 18,0625 ' 


750000 


r = 1 360 kg cm- 

Auch die Spannung ay welche auf -die Formveranderung zu- 
riickzuiiihren ist, wird durch die Verringerung von h herabgesetzt und 
zwar auf 


4 • 10 • 2000000 • 0,75 

" ioooo 

ay = 6000 kg cm- 

Wflrdc man b und h noch weiter verringern, so konnte man eine uti- 
geniigende Fiihrung der Achse und dadurch hervorgerufene Achsial- 
verschiebungen der kctzteren relativ zum Rahmen beiiirchten. 


Soil die Fed e r, wie dieses nicht selten bei modernen Wagen 
geschieht, den Achsschub iibertragen, so rnuB das Haupt- 
blatt auBerdem noch auf Knickung berechnet werden, und zwar nach 
dem Ausdruck: 




E b~ h s 

6 £9 ' 


worin W die zu iibertragende groBte Schubkrait: 

W= 0,35 Q 

bedeutet. Daraus hat man, wenn h = b n : 


1 nQ L* 

V 9.4 E 

Letzterer Wert wird jedoch keinestalls eine fiir die Aust'uhrung 
brauchbare Abmessung ergeben und stellt, ohne Riicksicht auf son- 
stige Beanspruchungen, im Sinnc der Voraussetzung des Ausdruckes: 

,Eb- h* 

6 £* 


h = l 


W — 2a- 


Digitized by Google 



376 


nicht etwa den zulUssigen, sondern den SuBersten Grenzwert dar, 
welcher unter keinen Umstiinden iiberschritten werden darf. 


Nach den Angaben der Hiitte ist, urn praktisch verwendbare 
Werte zu erhalten, die Beiastung durch einen Sicherheitsfaktor zu 
dividieren. Letzterer kann in Anbetracht des zur Verwendung kom- 
menden vorziiglichen Materials etwa 

g = 3 

gewahlt werden, so daB der Ausdruck fiir ft in bezug auf Knickung den 
Wert: 


annehmen wird. 


ft = 


V 


n Qlp 
3,133 E 


Dieses gilt natiirlich auch nur bedingt. weil auBer der 
Knickungs- auch noch Biegungs- und Torsionskrafte die Federn 
beanspruchen. Immerhin kann letzterer Ausdruck einen gewisseti 
Anhaltspunkt zur Kontrolle der gewahlten Abmessung ft abgeben, und 
kann fur Ueberschlagsrechnungen benutzt werden. 


Setzt man die Werte des friiheren Beispiels ein, so ergibt sich: 


1,175 800 10000 
1,133-2000000 
ft = 0,6875 cm 


Will man die zusammengesetzten hochsten vorkommenden 
Spannungen verfolgen, welche sich im Qrenzfalle der Beiastung er- 
geben wtirden, so muB fiir c ty ein Wert ay' eingesetzt werden, welcher 
aus dem Ausdruck: 


zu bestimmcn ist. 


o'J 


CD L. 

. IT 2 

b h <o b h* 


Hierin bedeutet 


W — die hochste wagerechte Schubkraft 

F — die auf eine Feder entfallende hochste senkrechte Beiastung, 
wie sie fruher (Vgl. unter Vorderachsen) bestimmt wurde 
to ist nach der Hiitte durch den Ausdruck: 


bestimmt. 


to = 


V 


12 W 
E ft“A» 


Der Wert von afy ist dann in fruher angegebener Weise mit a x 
und r zusammenzusetzen, urn die wirklich vorhandene HSchstspan- 
nung zu ermitteln. 
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Die vorhin gefundenen Werte von b und h sind noch immer 
insofern willktirlich, als man 

h 

ni ~ b 

gewahlt hat. Fiir n kdnnen jedoch keine irgend wie berechtigten An- 
gaben gemacht werden. Dagegen kann h in AbhSngigkeit von e und 
L bestimmt werden, wenn man mit e, wie vorausgesetzt, die grdBte 
praktisch erreichbare Durchfederung und mit L die ausgestreckte 
Ldnge der Feder bezeichnet. 

Letzteres kann nach dem Ausdruck: 

. L*a 

/I = , r~ — • 

4 E-e 

geschehen, worin, um praktische Werte zu erhalten, 
a ~ 6000 kg/cm- 
angenommen werden kann. 

Bei modernen Wagen mit tiefliegendem Schwerpunkt ist man 
mit der Wahl iiir den Wert von e meistenteils sehr beschrtnkt. Es 
konnen jedoch Falle vorkommen, wo man im Bestreben, die Abfede- 
rung moglichst weich zu gestalten, e zu groB w3hlen k6nnte. Daher 
solien hier die Beziehungen zwischen e und der Weichheit, bzw. der 
speziiischen Durchbiegung der Feder erfirtert werden. 

Bezeichnet man die grOBte vorkommende senkrechte Belastuug 
einer. Feder mit F und deren spezifische (d. h. durch 1 kg Belastung 
hervorgerufene) Durchbiegung initT, so ist eine grfiBte Durchbiegung: 

e = F’ (f 

vorzusehen. Daraus ergibt sich 



Darum ware im Interesse einer weichen Federung ein mog- 
iichst groBes e erwiinscht. Bei konstantem h und£* ist aber e dem 
Quadrate der FederlSnge proportional, woraus der bedeutende Vor- 
teil groBer Werte iOr L klar hervorgeht. 

Will man eine gewisse Spannung der hfichstbeanspruchten 
Faser eines Federblattes nicht iiberschreiten, so ergibt sich aus dem 
Ausdruck 

e 4 Eh 

die hochste erreichbare Durchbiegung. 

Marchesseau gibt als HOchstwerte fUr a p , welches die Propor- 
tionsgrenze, also den praktischen Qrenzwert bedeutet, ftir geharteten 
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und angelassenen Stahl Nr. 6 


und fiir Nr. 8 


k b = 10000 kg/cm 2 


k b = 13000 kg/cm 2 


Unter Zugrundelegung dieser Werte sind nachfolgcnde Tabellen 
zusammengestellt worden, aus welchen die Grenzwerte der 
grdBten D u r c h b i e g u n g e n fiir bestimmtes L und h 
hervorgehen: fiir E ist in beiden Fallen der Wert: 

£•= 2000000 kg/cm 2 

angenommen. 

Diese Werte durfen nur bei Verwendung genannter Materialien 
erreicht werden. 

kb = 10000 kg/cm 2 


Gestreckte 
Lange L 



Blattstarken 



A = 7 

7.5 

8 

8,5 

9 

9,5 

10 

800 

114 

106 

100 

94 

88 


— 

850 

129 

120,5 

112,6 

106 

100 


— 

900 

144 

135 

126 

119 

112 

106,5 

101 

950 

161 

150 

141 

133 

125 

118.7 

113 

1000 

178 

166 

156 

147 

138 

131,6 

125 

1050 

196 

183 

172 

162 

153 

145 

137 

1100 

216 

201 

189 

177 

168 

159 

151 

1150 

236 

220 

206 

195 

185 

174 

165 

1200 

— 

240 

225 

211 

200 

189,4 

180 

1250 

— 

260 

244 

229 

217 

205,5 

195 

1300 

V 

— 

— 

264 

248 

234 

222 

211 
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Als hochste vorkommende Belastung einer Feder kann die 
friiher abgeleitete Kraft F (vgl. unter „Vorderachsen“) eingesetzt 
werden: 

ir-j/HET 

Dann ergibt sich: 

t* = 1,7 Q H 
?* ? 
und 

9 ” i ,7 Q H 

Dadurch ist 9 bestftnmt und kann aueh F berechnet werden. 
(Ueber die Werte von H vgl. unter „Vorderachsen“.) 

Es sollen folgende weitere Bezeichnungen eingefiihrt werden: 
L — Lange der Feder unter Belastung durch F kg in cm, 
l — Die Abstufung, bezw. der halbe Uingenunterschied zweier 
aufeinander liegenden Federblatter in cm, 
o — zulassige Spannung der hSchstbeanspruchten Faser a < dp, 
t — Dehnung des Materials, 

R — Derjenige Krtimmungshalbmesser, welchen die unbelastete 
Feder aufweisen muBte, urn unter Fkg Belastung geradlinig 
zu erscheinen in cm. 

Aus der Voraussetzung fiir R folgt: 

A* =4 [/?*_(/?-*)*] + 

woraus sich: 

L - 1 a o L* l 
* + 6 e = Und R= FeS e 
ergibt. Andererseits ist: 

£» a 
e ~ i E h 

a dart recht hoch gewdhlt werden, weil es hier nur in den hochst- 
beanspruchten Fasern auftritt. Ueberdies entspricht F der hochsten 
denkbaren Belastung, so daB hier o~ 10 000 kgcm 1 gewahlt werden 
kann. Man hat also: 

A__£* _o 
2 — 8e E~ 8/ 6 

A -(2 + -e 

Der Wert e als 
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ist sehr gering, z. B. iiir o = 10 000 und E = 2 000 000 ist g = 0,005. 
Daher wird der zu erwartende Wert von It auch in Bruchteilen von 
Centimetern ausgedriickt sein. Da nun e unter normalen Umstanden 

etwa 0,1 R betragen kann, so ist 2 R etwa 60 mal groGer als , e und 

1 J 

wiirde durch Fortlassung des Suinmanden 3 e ein Fehler von 1,66 % 
entstehen. welcher im Zahlenwert von h, in Tausendsteln von Centi- 
metern ausgedriickt sein wiirde. Da solche Differenzen bei prak- 
tischen Berechnungen gSnzIich bclanglos sind, so kann 



gesetzt werden und in dieser Qestalt iiir weitere Rechnung benutzt 
werden. 


Die Feder, als gesehichtetes Dreieckblatt, soli einen Korper 
gleichcr Festigkeit mit Kreisbogen als elastische Linie darstellen. 
Darum miissen die Abstufungen einander gleich sein und die Be- 
dingung erfullen: 

/ ULl 

FR 

oder, nach Einsetzen des Wertes fiir R und J: 

. a - b • h* 

/— 2 T~ 


Daraus iolgt die Anzahl der Blatter: 



und die ganze Hohe der Feder: 

S = hi. 


Bisher ist eine aus gleichstarken Lagen bestehende Feder be- 
trachtet worden. In der Praxis werden jedoch meistens die Starken 
der einzelnen Blatter voneinander abweichend ausgefiihrt und zwar 
so, daG die kurzen Blatter schwacher als die langen bemessen wer- 
den. Um dieseni Umstandc Rechnung zu tragen. kann beim Entwuri 
in solcher Weise vorgegangen werden, daB man die gesamte Hohe S 
in ungleiche Lagenstarken 

h + Aj + h., + . . . + hn = S 
zerteilt und die Abstufungen 


so wahlt, daB 


/ 4 - / t + 4 + .... + //» = L 
l>ly>U 
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wird. Aus Ausiiihrungsriicksichien dari In nicht zu klein werden, so 
daB man vorteilhaft 

ln>l 

selzen kann, was schon durch die Autlage der Feder auf dem Teller 
berechtigt ist. 

Der Gang der Berechnung kann ein folgcnder sein. Aus kon- 
struktiven VerhSltnissen ist L und e zu entnehmen, worauf h be- 
rechnet werden kann. (Bei der Wahl von e kbnnen die Tabellen be- 
riicksichtigt werden.) Dann wird die Breite des Hauptblattes b in der 
vorhin angedeuteten Weise als Funktion von 0, L, e und h bestiinmt. 

Danach wird tp und F berechnet, woraui man die Abstufung / 
ermitteln kann. welche dann die Gesanithohe der Feder und die An- 
zahl gleichstarker Lagcn ergibt. Ist dieses ermittelt, so konnen unter 
Beibehaltung der Abmessungen des Hauptblattes beliebige Varianten 
in Starke und Zahl der iibrigen Blatter gesucht werden. 

Spezialiabriken besitzen im Letzteren groBe Erfahrungen und 
man wird gut tun, sich nach deren Vorschlagen zu richten. Jcde 
solche Firma besitzt empirische Tabellen iiber Belastung, Ab- 
messungen und Durchbiegung verschiedener Federn. Will man sich 
beim Entwurf die Miihe einer immcrhin recht zeitraubenden Berech- 
nung ersparen, so kann man auch diese Tabellenwerte in geeigneter 
Wahl bcnutzen. Nachfolgend sind einige von erstklassigen Firmen 
veroffentlichte Tabellen angegeben: 


1. Tabelle der Poldi-Hutte*). 
Vorderfedern. 


Type 

. 

A B 

C 

D 

E 

F 

Sehnenlange (belastet) 

mm 

900 900 

900 

1000 

1000 

1000 

Blattzahl 


3 4 

5 

3 

4 

5 

Protil 

mm 

45X7 45X7 

45X7 

50X8 

50X8 

50X8 

Normalbelastung . . 

kg 

I 250 350 

450 

300 

400 

500 

Probebelastung . . 

kg 

700 920 

1 100 

900 

1200 

1500 

StOckgewicht . . ca. kg 

6 7 

8 

8 

9. 5 

11 


Hinterfedern, 


Type 

Q 1 H 

I 

K 

L 

M 

N 

O 

Sehnenlange (belastet) mm 

1250 1250 

1250 

1250 

1400 

1400 

1400 

1400 

Blattzahl 

4 5 

6 

7 

4 

5 

b 

7 

Profil mm 

50X8 50X8 

50X8 

50X8 

55X8 55X8 

55X8 

55X8 

Normalbelastung . . kg 

340 400 

500 

600 

340 

400 

500 

600 

Probebelastung . . kg 

950 1200 

1400 

1700 

950 

1200 

1400 

1700 

Stuckgewicht . . ca. kg 

12A 15 

17 

19 

15 

17 

20 

22 


*) V'alentin A Huth, Entwerfen u. Berechnen von Kraftwagen, Leipzig 1907. 
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2. Tabelle von Lemoine*) 


. | Ruhende . I . ■ Mittlere 

L Belastung 1 0 Blattstarke 9 


1000 

200 

6 

50 

6.18 

0,23 

1000 

300 

7 

50 

6.57 

0,16 

1050 

350 

7 

55 

6,71 

0,16 

1050 

400 

8 

55 

6,75 

0,135 

1300 

300 

8 

50 

6,06 

0,4 

1300 

350 

8 

50 

6,38 

0,407 

1400 

300 

7 

55 

6,36 1 0,46 

1400 

400 

9 

55 

6,39 

0,35 

1450 

500 

10 

55 

6,85 

0,28 

1450 

600 

11 

55 

7,00 

0,235 

1500 

650 

10 

60 

7,45 

0,22 

1500 

700 

11 

60 

7.5 

0,2 


Die Bedeutung der am Kopi der Kolonnen eingestellten Be- 
zeichnungen entspricht den hier eingeftihrten Benennungen. 




3. Tabelle von Perisse**). 


L 

Ruhende 

Belastung 


b 

Blattstarken 

Weilhohc 1 
unter ruhen< 1 
der Bclastuog | 

? 

800 

150 


40 

6 5,5 • 5 5 5 

110 

0,173 

890 

325 

6 

50 

7.7.7.7.77 

56 

0,105 

900 

200 

4 

40 

7 6,5 • 3 • 3 

80 

0,14 

900 

380 

7 

50 

7 • 6,5 • 6,5 • 6 6 5 ■ 5 

63 

0,15 

910 

175 i 

5 

45 

7-6-6 66 

48 

0,125 

1000 

420 

7 

50 

7 -6,5 6,5 6,5 6,5 -5,5 -5 

75 

0,181 

1000 

475 

7 

45 

7 • 7 • 6,5 • 6,5 • 6 ■ 6 ■ 6 

106 

0,166 

1000 

475 

7 

45 

7 • 7 • 6,5 ■ 6,5 • 6 • 6,;6 

68 

0,179 

1000 

225 

7 

50 

8 • 7 ■ 6,5 6,5 • 6,5 • 6 ■ 6 

100 

0,111 

1120 

205 

6 

45 

7 • 7 • 7 • 6 ■ 6 • 6 

28 

0,303 

1200 

220 

6 

50 

8 ■ 7 • 7 • 7 • 7 • 6 

90 

0,242 

1380 

500 

7 j 

50 

8,5 8 8 7,5 • 7 • 7 ■ 6,5 

62 

0,196 

1410 

450 

9 

50 

77.7.7.7.7.7.7.7 

43 

0.216 


Zahlenbeispiel. Es sei eine Hinterfeder fur einen Reisewagen berechnel. 
Ausgestreckte L5nge ist L = 140 cm. Vorgesehene groflte Durchbicgung sei e = 
20 cm. Achsdruck sei Q= 1000 kg. Abstand von Mitte zu Mitte Feder B = 
100 cm. Weiter sei E — 2000000 und o = 6000 kg/cm a , H — 16 cm. 

Dann ist: 


h = 


140* • 6000 
4 2000000 20 


= 0,735 cm 


•j The Horseless Age 10. Nov. 1009. 

*•) Perissf. Automobiles a petrole, Paris 1912. 
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Nach Abb. 300 ist: 


sin 3 = 


JO 

100 ; 


a = 100 - j/ 


10000 - y 400 = 9,4 cm 
9,4 


s,n “ “ 100 • cos 3 
/ = 100 — 100 cos o • cos 3 = 1,67 cm 
P= 0,35 1000 = 350 kg 


’ “ V 32 ■ 20 t 


350 2744000 


2000000 0,735 - 1,67 

400 10 - 

= 0,152 mm 


= 4,495 cm 


T 1,7 1000-16 
p i /TjMOOFTeO - , „ . _ . 
F= V 6X52~~ = I31, ' 5k8 


f~1312 
Abgerundet ist: 


6 = 4,5 6 = 0,75 


dann ist weiter 


/ = 


10000 • 4,5 • 0,5625 


140 

12,86 


-1312 
- 11 


= 6,43 


cm 


5 = 11 0,75 = 82,5 cm. 

Die Feder kann in gleichmJBiger Blattstarke von 7,5 mm und Breite von 
45 mm in 11 Lagen mit 60 mm Abstufungen ausgefiihrt werden, soda IS die 
kurzeste Lage 200 mm betragen wird. 

Will man die Federenden verstirken, so kann die zweite Lage gleich 
lang der Hauptlage und die Abstufungen 65 mm lang ausgefiihrt werden; dann 
wird das letzte Blatt 230 mm lang werden. Solche Feder wird naturgemafi ein 
kleineres 9 aufweisen. 
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3. Aufbau der Federung. 

Einfache geschichtete Blattfedern. 

Die einfachste Art, ein Fahrzeug gut abzufedern, besteht darin, 
daB man den Rahmen rnit den Achsen durch geschichtete Blattfedern 
verbindet, indem man die Enden der letzteren am Rahmen befestigt. 
wahrend die Federmitten auf den Achsen gestiitzt 
werden (Abb. 314). 

Jede Blattfeder erfahrt beim Durchbiegen eine Aenderung der 
Pfeilhohe und der Sehnenlange und muB daher mindestens ein 
Ende der Feder pendelnd aufgehingt werden. 1m Prinzip 
sind hier fur Vorder- und fiir Hinterfedern die drei auf Abb. 315 dar- 
gesteliten Fdlle moglieh: 



I. beide Enden pendelnd am Rahmen angelenkt; 

II. bei den Vorderiedern das vordere. bei den Hinterfedern das 
hintere Ende pendelnd, das andere dagegen drehbar am Rahmen be- 
festigt; 

III. umgekehrt wie 11. 

Fall I. ist nur dami mbglich, wcnn die Achse eine ander- 
weitige Fiihnmg, bzw. Abstiitzung in der Fahrtrichtung besitzt: 
diese Anordnung findet nur auf Hinterachsen Anwendung; fiir 
Vorderachsen, welche als Lenkachsen einer vorziiglichen Fiihrung 
in einer zur Fahrtrichtung senkrechten Ebene bediirfen, ist solchc 
Verbindung unerwfinscht, weil sie zu viel Spiel in dieser Richtung 
aufweisen und eine sichere spielfreie Lenkung katim zulassen wtirde. 

Die Anordnung II. wird fiir Hinterfedern benutzt, welche ent- 
weder die Schubkrafte allein Oder aber die Schub- und Drehkrdfte 
auf den Rahmen iibertragen. 

Lub-von Loewe, FahrjMtell. U. 25 


Digitized by Google 


— 386 — 


Vereinzelt findet in solchen Fallen die Anordnung III. An- 
wendung, welche sonst allgemein fur Vorderachsen gebraucht wird, 
wobei die Federlaschen nach oben Oder nach unten gerichtet werden 
konnen (Abb. 316 1). Die Vor- und Nachteile letzterer Aufhangungs- 
arten sollen unter „Verbindungselemente“ nSher erortert werden. 



HlfTTERFEbCR 



Abb. 316. 


Um einen mfiglichst groBen Anschlag der Lenkrdder zuzu- 
lassen, ist man gezwungen, die Vorderfedern unterhalb 
des vornc eingezogcncn Rahmens unter zu bringen. 
Aus Riicksicht auf die vorhin besprochenen, durch ungleichmSBige 
Durchbiegung der Fedcrn hervorgerufenen Formanderungen und 
Spannungen ist letzterer Umstand recht ungiinstig (kleines B, 
grofles ft). 

Nocli ungiinstiger werden aber die Verhfiltnisse dadurch, 
daB man vielfach aus baulichen Griinden cine ungeniigende 
Sehnenldnge fiir zulassig erachtet (also auch kleines L). Daher ist 
man in der Wahl der groBten zulassigen Durchbiegung e sehr be- 
schrankt, falls man keine iibermaBigen Schub- und Zugspannungen r 
und o x erhalten will. 

Um diese MiBstande wenigstens zum Teil auszugleichen, 
ist es geboten, die Feder immerhin so lang zu gestalten, , 
wie es nur moglich ist, und weiterhin die Pfeilhohc so zu wahlen, daB 
die hochsten beiderseitigen Schwingungen der Feder keine betrScht- 
lichen Unterschiede der Sehnenlange herbeifiihren (kleines a und a) 
Demnach soil die Vordcrfeder unter ruhender Belastung nahezu gerad- 
linig erscheinen, was auch den Bedingungcn der Lenkung und der 
guten Abfederung entspricht. 
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Den eben dargelegten Umstanden wird nicht immer Rechnung 
getragen und es hStte mancher der recht oft vorkommenden Vorder- 
federbriiche vermieden werden konnen, wenn man beim Entwurf die 
vorhin besprochenen Formfinderungen beriicksichtigt hatte. 

Bei den Hinterfedern sind keine Griinde vorhanden, 
welche einer rechtweitenEntfernungderFedermitten 
von einander im Wege wSren und darum ist Letztere im weite- 
stem MaBe anzustreben. 



Abb. 317. Hotschkiss. 


Da man aber in den meisten Fallen kein Interesse hat, den 
Rahmen hinten iibermaflig breit zu gestalten, so ergibt sich die all- 
gemein iibliche Ausladung der Hinterfedern von selbst. (Abb. 317.) 

In vielen Fallen, besonders wenn der Rahmen aus anderen 
Grunden breit ausgefiihrt werden soil, konnen auch die Hinterfedern 
unterhaib der Langstrdger angebracht werden, was in bezug 
auf centrische Befestigung einen gewissen Vorteil darsteilt. Als 
Beispiele solcher Ausfiihrung sei hier der Diirkopp-Lastwagen auf 
Abb. 314 und der Charron-Reisewagen (Abb. 318) genannt. 

Das Bestreben, den Schwerpunkt des Wagens und somit auch 
den Rahmen mdglichst tief zu verlegen, bringt in bezug auf den Auf- 
bau der Hinterfederung manche Schwierigkeit mit sich. Da die 
Entfernung des Rahmens vom Bodcn gering sein soil, der Durchmesser 
der Rader aber durch andere Riicksichten bestimmt ist und nicht zu 
klein gewahlt werden darf, so ware bei einem in konstanter H6he 
durchgefuhrtem Rahmen kaum Platz fiir geniigende Federung der 
Hinterachse vorhanden. 

25 * 
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Dieser MiBstand wird auch dadurch vergroBert, daC die 
normale Hinterachse mit Kegelrad- Oder Schneckenantrieb in 
ihreni mittleren Teil einen recht betrachtlichen Durchmesser aui- 
weist. Will man. wie dieses bei modernen Wagen gebrSuchlich 
ist. die Rahmenoberkantc etwa 580 mm vom Boden entfernt halten, 
hat man hierbei einen Raddurchmesser von nur 810 mm iestgelegt, 
so bleibt zwischen Mitte-Achse nnd Oberkantcn-Rahmen cine Ent- 
fernung von nur 175 mm iibrig. 



Abb. 318. Charron. 

Davon mOBten (ohne auf das Gloekengehiiuse in der Mitte 
der Achse Riicksicht zu nehmen). etwa 90 mm fur die Hohe des 
Ldngstrfigers. und mindestens 40 mrn iiir den Halbmesser der Holil- 
achsc, zusaminen also etwa 130 mm abgerechnct werden. Es warden 
also 45 mm tibrig bleiben, was natlirlich viel zu wenig ist. 

Noch ungiinstiger "wiirden die Verhaltnisse liegen, wenn man 
die Eeder unterhalb des Langstragers bei konstanter Rahmenhohe an- 
ordnen und zugleich die Eeder oberhalb der Achse anbringen wollte. 

Deshalb ist bei Wagen mit Gelenkwellen-Antrieb, bei welchem 
die Hinterachse nicht gekropft werden kann, cine Kropfung des Rah- 
mens erforderlich. Bei einfachen geschichteten Blattfedern gibt man 
dem Rahmen die Form, die auf Abb. 319 gezeigt, und kann dadurch 
den fiir die Durehfederung notwendigen Rautn schafien. 

Vom rein theoretischen Standpunkt erschcint die Aufnahme der 
durch den Radantrieb hervorgerufenen Schtib- bzw. Drehkrafte, auf 
die Minterfedern verwerflich, wie dieses im I. Teil mit aller Scharfe 
(Vgl. Teil I. S. 119) und aueh in der iibrigen theoretischen Literatur 
nicht selten ausgesprochen wurde (Vgl. Bobethi'S. 222). 
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Bei der Beurteilung dieser Frage tritt jedoch ein scheinbarcr 
Widerspruch zwischtn der Theorie und der Praxis auf, indem eine 
der bestbewahrten praktischen Losungen des Achsabstiitzungs- 
problems die Schirbaufnahme auf die Fedeni aufweisf. Gemeint ist 
hier dieienige Bauart, welche gegenwSrtig bei ganz erstklassigen 
Auslandsfabrikaten vorherrschend ist und darauf beruht, die Dreh- 
krfifte durch ein federndes und pendelnd am Rahnien auigehangtes 
Stiitzorgan und die Schnbkrfiftc auf die Hinterfedern aufzunehmen. 



Die Ursaehe itir diesen sehcinbaren Widerspruch ist in erster 
Lillie darin zu suchen, daB sich bei dieser Anordnung die fur den 
W'irkungsgrad des Wagens und fur die Lebensdauer der Bereifung 
schadlich uirkenden Gleiterscheinungen am Umfange des Rades 
vermeiden lassen. Letztere Frage ist bei der Besprechung der 
Hinterachsen nfiher erortert worden, indem es gezeigt wurde, welche 
Gr6Be die Gleitwege der Rader annehmen konnen, wenn man die 
Hinterachse uni einen Punkt (Mitte Kardangelenk) schwingen lSfit. 

Die Vorteile einer Federung ohne gleichzeitige Drehung der 
Achse um ihre Mittellinie sind auf Abb. 320 veranschaulicht. Wird 
aui der Fig. 11 n = h gemacht, so findet keine Drehung der Hinter- 
achse statt. Letzteres ist ein Grenzfall, der aus baulichen Grunden 
nicht crreicht werden kann; man ist jedoch bei moderncn Aus- 
fiihrungen bestrebt, den W eg n, um wclchen die Achsstiicke in ihrer 
Fiihrung (Vgl. Teil I. S. 144. Abb. 105) schwingen kann. moglichst 
nahe an den Wert h der Durchfederung heranzubilden. 

Wahrend auf Abb. 3201 auch bei geringen Federausschlagen 
ein Gleiten der Reifen auf dem Boden stattfindet, kann bei der Bau- 
art II solches Gleiten erst dann vorkommen, wenn die Durchfederung 
h>n wird. Man ist aber im Stande n so groB zu halten. daB bei 
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standig wflhrend der Fahrt vorkotnmenden indBigen Ausschldgen ein 
Qleiten verhindert wird. Nach dem friiher verfolgtem ZahlenbeispicI 
(Vgl. S. 79 u. Achsen) betrug der Gleitweg filr den Fall auf Fig. I bei 
h = 75 mm, L = 1500 mm, R = 400 mm 

s + s, + 2/?o = 46,7 mm 

Bei der Bauart II, wenn n = 75 mm gemacht wird, kann der Gleitweg 
bei 1400 mm FederlSnge auf etwa 


2 s, = 9,6 mm 



Digitized by 



— 391 — 


herabgesctzt werden. Bei kleineren AusschlSgen, welche am oftesten 
bzw. stlndig vorkommen, kann auch dieser Unterschied dadurch aus- 
geglichen w erden, daB der Ausschlag der Stiitze 



wird, was bei geniigend kieinem h tatsachlich eintreten mull, wenn 
die Federspannung S der Stiitzenfiihrung so gewahlt wird, daB sie in 
der oberen und unteren Qrenzlage (Durchbiegung n) einen Wert 



Abb. 321. 


Da eine starre Fiihrung der Achse in der Richtung ihrer Mittel- 
linie, wie dieses vorhin begriindet wurde (Siehe unter „Achsen“), 
kaum ausfiihrbar ist, so ist man gezwungen, die seitliche 
Fiihrung den Federn zu iiberlassen. 

Die Praxis hat letzteres insofern bewiesen, daB die Versuche, 
die Federn kugelig aufzuhangen (wahrend die Achsabstiitzung durch 
eine breite Gabel an eincm Quertrfiger des Rahmens angelenkt war, 
vgl. Abb. 282), nur MiBeriolge gezeitigt habcn und die betreffenden 
Firmen (Fiat, Pauhard & Levassor, Windhoff, Charron u. a.), zur 
seitlichen Fiihrung durch die Federn zuriickkehren muBten. 

Infolge ungeniigender WiderstandsfShigkeit aller die Ab- 
stiitzung bildenden Organe, d. h. der Traverse, der Gabel, des Kar- 
danrohres erzeugten die am Hebelarm L (nach Abb. 320) wirkenden 
QuerkrSfte stiindige Formverdnderungen des ganzen Systems, 
welche einen ruhigen Lauf der Antriebskegelrader unmdglich 
machten. 

Ist aber die Fiihrung der Achse durch die Feder als notwen- 
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diges Uebel zuldssig und unumganglich, so ist es von Vorteil, diese 
Fiihrung so gut und spielfrei wie moglich zu gestalten. Letzteres ist 
abcr durch das Anschlagen der Feder mit einem Ende am Rahmen 
leichter zu erreichen, als wenn beidc Enden durch pendelnde Gelenke 
mit dem letzterem verbundcn sind. 

In neucrer Zeit hat man auBerdem Mittel gefunden, durch 
welche die nachteilige Einwirkung der Schubauinahme durch die 
Federn bis zu einem gewissen Grade gemildert wird, so daB man da- 
durch weder zu hohe Materialspannungen, noch bleibende Defor- 
mationen Oder gar Federbrtiche zu befiirchten hraucht. 



In erstcr Linie ware hier die Anordnung der Feder unterhalb 
der Achsc (Abb 321) zu nennen. Dadurch ist man im Stande die 
Befestigungspunkte der Feder (in der Ruhelage) in die wagerechte 
Achsebene zu verlegcn, wodurch das gefahrliche Kippmoment iiir 
die Quer- und fur die Langs- bzw. SchubkrSfte vermieden wird. 

HaB bei einer solchen Anordnung die Beanspruchung des 
Hauptblattes der Feder auf Druck- bzw. Knickung einen geringeren 


Digitized by Google 


— 393 _ 


EiniluB auf die Federung ausiiben kann, als wenn der Hebelarm h 
vorhanden ist, geht aus der stark iibcrtriebenen Darstellung dieses 
Einflusses auf Abb. 322 hervor. 

Bei weitgehender Riicksichtnahmc auf sonstige Bedingungen 
fiir gute Aufhangung laBt sich einc ganz vorziigliche und praktisch 
einwandfreie Federung auch dann schaffen. wcnn der Schub durch 
Vermittlung dcr Fcdcrn auf den Rahmen iibertragen wird. 



Abb. 323. Renault. 


So erhalten z. B. zcitgemaBe Wagen Hinterfedern von 1400 bis 
1700 nun SehnenlSnge, nicht selten werden dabei 10 bis 13 Lagen ver- 
wandt, in Ruhelage \xeisen solche Federn Pfeilhohen von ctwa 5 bis 
3 Prozent der Lange, sind also annahcrnd geradlinig; das Hauptblatt 
ist so bemessen, dall die durch die Knickungsbelastung liervorge- 
ruicncn Spannungen ini Vergleich zu denjenigen. wclclic auf die 
DurchtieRiTg zuriickzufiihren sind, nur gering seien, die auf reine 
Formanderungen zuriickzufiihrcnden Spannungen werden durch 
friiher besprochene Mittel so gering wie moglich gehalten. 

Bei der Besprechung der baulichen Ausbildung der Feder wird 
auf die in neuercr Zeit angewandten Mittel hingewiesen, um die 
schSdliche Einwirkung der Schubkrdite aui die Federungen abzu- 
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mildern. Auf Abb. 323 und 324 sind mustergiiltige Ausfiihrungen von 
derartigen Eiriterfedern getolen, wobei es sich gerade um zwei 
Fabrikate handelt. welche wegen ihrer vorziiglichen Abfederung be- 
kannt sind. 

Es seien zum Beweis, daB erstklassige Werke die Schubauf- 
nahnie auf die Federn fiir zuldssig erachten, einige Firmen genannt, 
welche ihre neuesten Modelle mit Schubiibertragung durch 
die Federn bauen: 


Renault 

Lorraine- Dietrich 

Hotschkiss 

Darracq 

Peugeot 

Deiage 

De-Dion-Bouton 

Clement-Bayard 


Austin 

Wolseley 

Sunbeam 

Hispano-Suiza 

Picard & Pictet 

Nagant 

Itala 

Mors 



Abb. 324. Sizaire-Berwick. 


Bei Rennwagen wird dieses Prinzip in neuerer Zeit fast allge- 
mein angewandt, was sich jcdoch nicht nur auf Qewichtsersparnis, 
vielmehr aber auf Reifenschommg und hohercn Wirkungsgrad bc- 
zieht. Bei dem franzosischem Qrand-Prix-Rennen 1913 wiesen 5 
unter 8 beteiligten Firmen und im Jahre 1914 9 unter 12 Firmen 
Schiibaufnahme auf die Hinterfederti auf. 
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Im Inlande herrscht eine gewisse Abneigung gegen dieses 
Prinzip und werden von erstklassigen Firmen mit wenig Ausnahmen 
die Hinteriedern an beiden Enden freipendelnd aufgehiingt, wobei die 
' seitlichc Fiihrung der Achse den Federn iiberlassen wird. 

Von der Art der Krafteaufnahme ist auch die Verbindung der 
Feder mit der Achse abhangig. Auf den Vorderachsen werden die 
Federn allgetnein tinverriiekbar befestigt, was aus Rucksicht auf die 
allseitige Fiihrung erforderlich ist. Bei den Hinterachsen kann eine 
feste, unverriickbare, Oder eine drehbare Verbindung der Achse mit 
der Federmitte angewandt werden. 



Abb. 325. 


Erstere ist nur dann zulassig, wenn nicht nur die Schub-, aber 
auch die Drehscheibc der Achse auf die Federn aufgenommen werden 
sollen. Solche Anordnung ist nur bei leichten Wagen mit kleinem 
Antriebsircment zulSssig, an welche iiberdies keine allzuhohen A 11 - 
spriiche auf gute Abfederung gcstellt werden diirfen. 

Fiir billige kleine Wagen kann diese Bauart geeignct er- 
scheinen, weil sie groBe Vorteile in bezug auf die Montage bei ganz 
gutein Wirkungsgrad und Reifenschonung aufweist. Auf Abb. 325 
ist eine derartige Ausfiihrung dargcstcllt. 

Ist fiir die Hinterachse irgendeine andere Abstiitzung, sei es fur 
Dreh- Oder fiir Schubkrafte vorgeschen, so muB der Federteller auf 
der Achse drehbar angeordnet werden, wenn man die Federung des 
Wagens nicht beeintrdchtigen will. 
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Fine weitere Mbglichkeit durch einfache Blattfedern eine Auf- 
hangung des Rahmens herbcizufiihren, besteht darin, die F c d c r ni i t 
ihren Endcn auf der Achse zu stiitzen, indem man 
sie in der Achsebene (Onerfeder) anordnet. 

Denkbar ist diese, in Amerika sehr beliebt gewesene Bauart 
entweder nur fOr Hinter- Oder nur fiir die Vorderachse; auf beide 
Achsen zugleich angewandt, wiirde sie eine fiir Kraftiahrzeuge ganz- 
lich unzulSssigc Stfitzung des Rahmens in zwei Punktcn bedeuten. 




Abb. 327. Sizaire & Naudin. 

Abcr auch nur fiir eine Achse vorgesehen, weist die Quer- 
federabl jii gi.ng katim zulassige Mangel auf. Qenannt seien hier: 
beschriinkie Lange, ungentigendc Fiihrung der Achse in der Rich- 
tung deren Mittellinie, mangelhafte Verteilung der Rahnienbelastung. 
welchc sehr unangenehme Biegungs- und Brchungsbeanspruchungen 
der Langstriiger (Verwindungen) herbeifiihrt; Unmoglichkeit ciner 
guten Auinahme der Schubkrafte. wcder durch eine Abstiitzung. noch 
durch die Feder selbst. 
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Fi'ir die Vorderachse ist die Querieder nur in Verbindung mit 
einer irgendwie beschaffenen Fiihrung bedingt verwendbar, weist 
abcr neben den genannten noch den Nachteil einer mangelhaften Aut- 
nahme des Reaktionsmomentes des Motors auf, wodurch eine 
stSndige Verwindung des Rahmens hervorgeruien wird. 

Anf Abb. 326 ist die eigenartige Vorderiederung eines Klein- 
autos gezeigt, mit welcher seinerzeit ganz gute Ertolge erzielt 
■wurden. Fiir groBere Wagen ist natiirlich diese Bauart wenig emp- 
fehlenswert. Immerhin sind bier durch die besondere Gleitfiihrung 
der Achsschenkel die Hauptnachteiie der Qiierfederung behoben. 
Abb. 327 zeigt ein solches Wiigelchen, welches seit einigen Jahren 
durch einen ganz normalen Vierzylinderwagen ersetzt wurdc. 



Abb. 328. 


Wenigcr gliicklich erscheint die amerikanische Abiederung atii 
Abb. 328. bei welcher eine recht inangeihafte Fiihrung der Achse zu 
sehen ist. 

Einen Versuch. die amerikanische Qiierfederung den europii- 
ischen Begriffen anzupassen, stellt die Abb. 329 dar. Hier wurde die 
Verbindung der Feder mit der Achse durch Kreuzgelcnke hergestellt, 
wahrend die Mitte der Feder an einer in sich iedernden Traverse be- 
festigt wurde. Als Langenausgleich warcn an den Enden Gleitfiih- 
rungen vorgesehen. Die Moglichkeit einer Achsabstiitzung war da- 
durch gegeben, die Anordnting wies jedoch alle iibrigen Nachteile der 
Qiierfederung anf. 
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Im Laufc der Jahre hat man fcstgcstellt, daB die hinteren Sitze 
der Kraftwagen allgemein schlechter von den StbBen und Schwingun- 
gen isoliert sind als die vorderen. Die Ursache davon ist in der Haupt- 
sachc auf die Lage der hinteren Sitze unmittelbar uber der Achse zn- 
rBckzufiihrcn. 


i 



Abb. 329. Abadal. 



Abb. 330. Daimler-Coventry. 
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Einige nanthaile Firmen (Rolls-Royce, Engl. -Daimler u. a.) 
sind auf den Gedanken gekominen, die Hinterachse annahernd 
unter dem hinterem Ende des Rahmens anzuordnen und haben zu 
diesem Zweck eine eigenartige Abfederung angewendet (Abb. 330). 

Diese Bauart, welche dadurch gekcnnzeichnet ist, daB die 
Feder mit ihrem Ende an der Achse angelenkt, oder mit dcrselben 
sonst wie verbunden ist, wfihrend die Fedcrmitte und deren anderes 
Ende am Rahmen drehbar, bzw. pendelnd angebracht sind, sei im 
folgenden als „H e b e 1 f e d e r“ bezeichnet. 



Die Hauptvorteile der Hebeliederung bestehen darin, daB sicb 
die Hauptsitze (Hintersitze) des Wagens zwischen den beiden Achsen 
und nicht unmittelbar fiber der Hinterachse befinden konnen, und daB 
durch Verlegen der letztercn unter den niedrigsten Teil des LSngs- 
trfigers ein bedeutend groBcrer Ausschlag der Achse erzielt wcrden 
kann. 

Bei denselben Abmessungen besitzt die Hebelfeder gcgeniiber 
der Normalfeder eine viertache spezifische Durchbiegung, bzw. 
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Weichheit, und umgekchrt bei derselben Weichheit kann die Lange 
auf ein Viertel herabgesetzt werden. 

Die in der Fcder auftretenden Biegungsspannungen n y sind der 
Pfeilhbhenanderung proportional. Daher wird nach Abb. 331 die 
UroBe der Spannung a y der Hebelfeder (II) das doppelte a y der Nor- 
malfeder (I) bei gleichcm Achsdruck nnd gleichen Abmessungen der 
beiden Fcdern betragen. 



Abb. 332. Siddeley. 


Der dieser Spannung entsprechendc Achsausschlag ist jedoch 
fiir die Hebelfeder vier Mai so groll als derjenige der Normalieder. 
Darans iolgt, daB gleiche Achsausschldge bei der Mebelieder nnr halb 
so groBe Spannnngen als bei ciner Nornialfeder hervorrufen, wenn 
in beiden Fallen der Achsdruck gleich ist. Dei gleiclien Spannungen 
kann den nach bei der Hebelfeder eine doppelte Weichheit zuge- 
lassen werden. 

In bezug auf die Verwindungen und wagerechtcn Durchbiegun- 
gen in der Achsrichtuug ist die Hebelfeder nicht nnr infolgc des gro- 
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Beren Ausschlages, abcr atich dadureh im Nachteil, daB diese Deior- 
mationcn nur durch eine Halite der Feder ausgeglichen wcrden 
miissen, und daher bei gleicher Lange und gleichen Ausschlag doppelt 
so groBe Spannungen hervorrufen. 

Einen weiteren Nachteil bildet hier das Entstehen reeht hoher 
Biegungsmomente in den Langstragern des Rahmens. Letzteres 
seheint jedoch von den Urhebern der Hebeliederung erwiinscht 
gewesen zu sein und zwar in der Absieht, eine gewisse Federwirkung 
des hinteren Rahmenteiles herbeizufiihrcn. 



Abb. 333. La Buire. 


Die Federwirkung soil dagegen eine ganz vortreffliche sein und 
die Bcquemlichkeit der Fahrt bedeutend erhohen. 

Da noch keine geniigenden Erfalirungen mit den Hebeliederun- 
gen vorliegen, so bleibt es abzuwarten. ob diese Bauart zu keinen 
Federbriiehen Oder sonstigen MiBstanden fiihren wird. Die Erhohung 
dcr Bcquemlichkeit der Fahrt ist bei den gegenwartig recht hohen 
Anspriichen des kaufenden Publikunts ein wesentlicher Faktor, so 
daB man sich dieser Neuerung keinesfalls versehlieBen dart. 

Die Nachteile, wclche bei einer groBeren Schragstellung dcr 
Achse auitreten, konnte man durch kriiftig progressiv wirkende 
Federdainpfer zu beheben suchen. 

Weitere Beispiele ciniachcr Hebeliederung sind auf Abb. 332 
und 333 gezeigt. Wahrend die Daimler-Federn nach hinten zu diver- 

Lutz-von l.ocivr, Kahrgrzlclt. I*. 26 
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gieren. so daB sie sich auf die Achso in unniittelbarer Niihe der R3der 
stiit/.en mid mit den vordcren linden nnterhalb der Liingstriiger 
liegen, laden Siddeley nnd La Bilire ihre Federn seitlich aus nnd 
lasscn letztere parallel deni Rahmen verlanien. 

Die auf Abb. 333 vcransehauliehte Feder laBt weitgehende 
Riicksichtnahmc auf die durch Verwindungen nnd seitliche Ver- 
biegungen hervorgcruiencn Spannungen erkennen. worauf die geringe 
Breite and geradlinige Form der Feder schlieBen liil.lt. 




Abb. 335. 


In bezug auf Achsabstiitzungen ist hier wie bci den Norinal- 
federn jede Losung mfiglich, da die Federenden an der Achse pen- 
uelnd angelenkt werden konnen. Audi konnen die Sehubkriifte durch 
die Halbfedern auf den Rahmen Ubertragen werden, wie dieses aui 
Abb. .334 1 angedeutet ist. Die Aufnahme der Drehkrafte auf die Feder 
ist hier dagegen undenkbar, was jedoch keinesfalls als Naehtcil 
empfunden werden soil. Vorteilhaft kann die Achse cine Parallelo- 
granimfiihrung init Kugclgelenken erhalten (Abb. .334 II), welche eine 
Drehung bcim Durehfedern verhindert und die Reaktionskriifte auf 
den Rahmen ttbcrtragt, wobci natiirlieh die Fflhrungsstungen so lang 
wie es die baulichen VerhSItnisse gestatten. gewShlt werden sollen. 


Mit der ..Hebeliederung" ist die iiir kleine Wagen vereinzelt 
gebrauchte Halbfedern ng nicht zu verwechseln. (Abb 325.) Da 
es sicli hier urn die Hiilftc ciner Normalieder handelt, so ist die spezi- 
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Abb. 33b. 


I • 5IZAIRE 



Abb. 317 . 

' a 6 * 


Digitized by Google 



— 404 — 


fische Durchbiegung, bzw. Weichheit der Halbfeder derjenigen der 
Normalfeder bei der gleichen Aiisfiihrung gleich, nur ist die Bclastung 
und somit auch die Pfeilhohenanderung auf das Doppelte erhoht. 

Die Spannungen sind demnach hier, bei gleichen Achsaus- 
schlagen in der Halbfeder, gleich denjenigen in der Normalieder 
(Abb. 336). Die Halbfeder muB demnach fur denselben Achsdruck 
doppelt so hart sein, wenn die Spannungen denjenigen der Normal- 
ieder entsprechcn sollen, wobei die Achse dann denselben Ausschlag 
in beiden Fallen ausfiihrt. 



Abb. 338. Bugatti. 


Da dementsprechend auch die hartere, d. h. starker bemessene 
Halbieder den doppelten korperliehen Inhalt aufwcisen muB, so wiegt 
sie genau dasselbe wic cine dieselben Spannungen bei gleichen Achs- 
druck und gleicher Pfeilhohcnanderung aufweisendc Normalfeder. 

Man gewinnt durch die Verwendung der Halbfedern gar nichts, 
die Heanspruchung der Rahmentrager durch das zusatzliche Kraite- 

paar Q ist ebenso bemessen wie bei der Hebelfederung. Durch 
seine Richtung bedeutet dieses Moment eine zusatzliche Belastung 
des Rahmens (Abb. 337 I). 

Letzterem MiBstand versuchte Bugatti dadurch abzuhelfen, daB 
er die Halbfeder am hinteren Rahmenende befestigte und die Hinter- 
aclise weitcr nach vorne verlcgte, Abb. 337 II. Dadurch werden im 
Rahmen ebensolchc Bcanspruchungcn hervorgerufen, als ob die 
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Langstrager ini Punkte A gestiitzt wfiren. Einen Vorteil bcdeutet 
dieses eincr Normaliederung gegeniiber noch immer nicht, da bei letz- 
teren der Rahmen in B und C gestiitzt ware, wenn sonst glciche Ver- 
hSltnisse vorgesehen wSren. 

Abb. 338 und 339 zeigen die Ausfiihrung nach Abb. 337 II, wSh- 
rend auf Abb. 340 die entgegengesetzte Anordnung geboten wird. 



Abb. 339. 


Ebenso wie bei den Hebelfedern konnen auch hier alle Achs- 
abstiitzungen benutzt werden, auch ist die Schubaufnahme auf die 
Federn ausfiihrbar (Abb. 338). Die Drehkraftc konnen auch hier von 
den Federn nicht auigcnommcn werden. 



Abtf. 340. 
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Zusammengesetzte Federung. 

Die charakteristischen Banarten von zusamrnengesetzten Fede- 
rungen sind aui Abb. 341 dargestellt. 1 ist die am oftesten anzu- 
treifendc sog. %-Federung. II ist die gegeinvartig wenig benutzte sog. 
Doppelelliptik-Auihiingung und III — die fast allgemein verlassene 
DreifederaufhSngung. 



In neuerer Zeit sind noch weitere Kombinationcn von ein- 
iachcn Federelementen aufgetaneht, weiehe nachtriiglich erwiihni 
werden sollen. 

Von alien zusamrnengesetzten Aufh&ngungcn hat d i e %- 
F e d e r u n g die nieisten Erfolgc gezeitigt und hat daher weitgehende 
Verbreitung gefunden. Sie besteht aus einer einiachen, normalen 
gcschichteten Blattieder, und einer Malbfedcr, welche meistens an- 
ders als die erstere beinessen ist. 

Ursprtinglich wurde die Halbteder wie aui Abb. 341 ange- 
deutet, zur Schubiibertragung benutzt, was natiirlich zu keinen Er- 
iolgen geftihrt hat. Spater hat man zwischen den bciden Federn ein 
Pendelgelcnk eingcschaltet und die Halbfedcr klirzer als die Halfte 
der Normalfeder bemessen. Letzterc MaBnahme war aus Riicksicht 
aui gutc Ftihrung der Achsc in der Richtung deren Mittellinie er- 
forderlich (Abb. 342). 

Die spezifische Durchbiegung der gesamten Feder ist der 
Simimc der spezifisehen Durehbiegungen der beiden Elemente gleich. 
Bei gleichen zugelassenen Spannungen kann also eine groBere Weich- 
lieit erzielt werden. Dadureh ist natiirlieh aneli ein groBerer Aus- 
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schla>{ der Achse bcdingt, so dull der Vcrwindungswinkcl und die 
Querdurehbiegung dainit zunehmen. W'ahrend dadurcli der vordere 
'I oil dcr Noi malfcdcr benachtciligt wird. ist dcren hinterer Teil inso- 
iern im Vortcil, daB sich bcide Artcn von Dciorinationcn aui ihn und 
aui die Halbfcdcr vcrteilcn. Immcrhin ist die 3 i-Federung in bezug 
aui unerwiinschtc Formandorungcn gegen die einfachc Federung ini 
Nacliteil. Ebenso ist die seitliche Fiihruiig der Achse keine sichere. 
besonders wenn die Hauptieder an ihren beiden Enden pendelnd an- 
gelcnkt ist. 

Die 3 4-Fedcrung wird meistens ausladend angcordnct (Abb. 
343), was allerdings reclit unangenehme Beanspruchungen der Liings- 
triiger hervorrutt. In letzterer Hinsicht ist jedocii diese Bauart iiicht 
so ungiinstig wie die Hebei- oder einfachc Halbfederung. da duren 
den vorderen Stiitzpunkt ein nochmaliger Richtungswcchsel hervor- 
gerufen wird. 



Abb. 342 



Abb. 343. Nagant. 
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In neuerer Zeit wird nicht selten der Rahmen so breit aus- 
gciiihrt, daB man die Halbfedern im Inneren der Langstrager be- 
fcstigen und somit die Federung untcrlialb dcrselbcn anordnen kann. 
Natiirlich iniissen dann die Federn unter der Achse aufgehangt wcr- 
den, urn den notigcn Raum fiir die Durchiederiing zu schaffen. 
(Abb. 344.) 

Alle Arteu von Achsabstiitzungen sind hier ausfiihrbar, auch 
kann die Schubkraftiibertragnng dureh die Feder stattfinden, wie 



Abb. 344. Alda. 



Abb. 345. Hotschkiss. 
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dieses auf Abb. 3*15 gezeigt wird. Weniger Sinn hat cs, diesc kom- 
binierte Federung. deren einziger Vorteil in der groBeren Weichheit 
liegt, dann anzuordnen, wenn man auf jegliclie Achsabstiitzung ver- 
zichtcn und die Drehkrafte ebenfalls auf die Federn aufnehmen will, 
v/eil man in solchem Falle keinesfalls mit einer weichen Abfederung 
rcclinen kann und dah«*>dcr Mehraufwand fiir die %-Federung, sowic* 
das Inkaufnehmen deren Nachteile ganzlich unbereehtigt erschcint. 



Abb. 346. Pai hard A Levassor. 


tine noch groBere Weichheit und giinstigere Verteilung der 
Krafte auf den Rahmen liiBt sieh dureh Zusanimcnsetzung einer nor- 
malen Feder mit einer Hcbelfeder erzielen. Die so beschaffene, auf 
Abb. 346 dargestellte Federung von Panhard und Levassor weist 
vcrhaltnismaBig kurze Federn auf, was in beztig auf seitliche Fiih- 
rung einen Vorteil, aus Riicksicht auf unerwiinschte Deformationen 
jedoch einen ernst zu nehmenden Nachteil (hohe Spannungen im vor- 
derem Teil der liauptfeder) bedeutet. Dcshalb konnte man leicht 
auf den Uedanken komnten, die Flauptfeder unsymmetrisch zu ge- 
stalten, damit die unerwiinschten Spannungen in beiden Teilen dcr- 
selben ausgeglichen wiirden. Letztere Moglichkcit ist auf Abb. 347 
veranschaulicht. 

Die ..Dcppelelliptikaufhangung" weist als Vorteil 
gegeniiber der einfachen Federung bei gleichcn Spannungen doppeit 
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so grolie speziiische Dtirchblegung anf. Demgcgeniiber stcht als 
schwcrwiegender Nachtcil derjenigc finer hochst mangelhaiten seit- 
lichen Fiihrnng der Aehse. (Abb. .4-48.) 

Aus iet/.tercm Qrunde ist diese Bauart bei modernen Wagen 
nur noch vereinzelt vertreten. Man hat versucht. durch eine 
Fiihrnng des vordcren Gelenkes am Ralimcn dem Uebel abzuhelien 
(Abb. .449). ohne jedoch dadurch positive Resultate erreieht zn haben. 




Abb. 348. 


Fine ahnliehe Aust'iihrnng ist auf Abb. 350 veranschauiicht. 
Die Sehubaufnahitie ani das ausladende Bbckchen erscheint wenig 
empfehlenswert. 

Fine nocli ungiinstigere Abiederung, als die eben besproehene 
ist die Dreifcdcraiifhang u n g. 

L)ie Onerieder wird liier mit ihrer Mine am Rahmen befestigt. 
so dad der hintere Tcil des letzteren nicht geniigend gestiitzt ist; 
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auUerdem ist die scitliche FiihruiiK der Aeli.se. int'oltfe der hier er- 
iorderlichen Kreuzgelcnke aniierst sclilecht; infolgedcssen ist stiindig 
ein Kaiiten der Federgelenke zu befiircliten mid wird dadurch deren 
rasche Abnutzung mid friilizeitiges Spiel unvermeidlich. 

In den Liinusiedern treten miter dein EinfltiU der in der Rieh- 
tunjf der Achsc wirkenden Kraite viel starkere Verwindungen. als 
dieses bei anderen Bauarten der Fall ist, atif. Iniolge der Latigen- 
aiiderung der Querfedcr werden hohe zusatzliche Spannungen in 
den Langsfedern erzeugt. welche deren Vordergclenke iibermaBig 
beansprtichcn. 



Abb. 349. Renault. 



Abb 3 j 0. Austin. 
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Aus diesen Qriinden ist diese Bauart fast giinzlich ver- 
schwunden. 

Fine letzte Anstrengung, gates auf dicseni Oebiete zu 
sehaffen, ist auf Abb. 351 wiedergegeben. Soweit bekannt, hat auch 
diese Fiona von der Dreifedcraufhangung bereits Abstand genornmen, 
indent sic gegcnwartig zu Hebclfedern iibergcgangcn ist. 



Abb. 351. Wolseley. 



Abb 352 L. U. C. 


Es sei hier weiter die auf Abb. 352 und 353 vorgefiihrte Dop- 
peliedcrung erwahnt. welche zugleich als Parallelfiihrung fiir die 
liinterachse dient und die Sehub- und Drehkrafte aui den Rahmen 
iibertragt. Die verschiedene Lange der beiden Federn bezweekt an- 
scheinend, Dampfungserscheinungen durch die voneinander unter- 
schiedlichcn Schwingungsperioden der Federn herbeizuffihren. 


Digitized by Google 


— 413 — 


Auch die Stiitzung der oberen Blattteder auf einer gewundenen 
Biiiicrfeder mag zum Erreichen dieses Zweckes beitragen. 

Burch die Farallelogramniiuhrung der Achse werdcn bier Dreli- 
bewegungen dcrselben bcim Federn vermieden, ein Umstand, dessen 
Bedeutung vorhin eingehcn-d erortert wurdc. Bes weitercn ist bier 



Al b. 353. L. U. C. 



Abb. 354. Clement- Bayard. 
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cine ganz vorzuglichc scitliche Eiihrang der Achse vorhanden. Es 
ist zh erwarten, daB dicsc patentamtlich gcschiitzte Banart state Er- 
ioljtc zeitigen wird. 

Ebcnialls als Parallelogranimtiihruiig ausstebildet and zar Aaf- 
aalune dcr Sciinbkraftc bcstimmt ist die auf Abb. 354 dargcstellte 
Doppelhcbclicderanst von Cleinent-Bayard. Bis auf die starke Dampi- 
wirkang sind bier aach die eben jtenannten Vorteiie itn hoheui Made 
vorhanden. Ob sich nach iangern Betriebe keinc uncrwiinschten Be- 
gkitcrsclieinangcn der dareli groBe Aassehlaganterschicde beider 
Rader hervorgerafenen Deformationen der Fcdern hcrausstellen, 
bleibt abzawarten, weil tnan keine geniigenden Erfahrungen tnit 
solchea Fcdcrungcn besitzt. 



Abb. 355 


Es sei hier sehlicBlieh die bei kleinen Wagen vereinzelt benatzte 
Boppelhalbitderung (Abb. 355) erwahnt, wclche nur als Parallelo- 
graminfiilirnng einiges Intercsse bieten kontite. 
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4. Iiauliche Ausbildung der Einzelteile. 

Die Feder. 

Die L a g cn oder Blatter der F edcr wet deu gewalzt. 
dann gebogen. gchiirtet and angelassen. Bei besseren Atisfiihrungcn 
ist es iiblicli. die Reibungsfiachen zu sclileiien. Den einzeltien Blattern 
gibt man meistens ein flitch reehteckiges Profil mit abgeriindeten 
Kanten (Abb. 3561). 



Abb 356. 


Uni fine bessere Schmierung der Rcibimgsilaehen zu ertnog- 
lichen, verwenden einige Firitten (Poldi-Hfltte) das Profil II. welches 
eine Ansammlung des Sehmiermaterials zwischen den Lagett 
gestattet, 

Fitr sehr harte Federtt, welche groBen Bclastungen ausgesetzt 
sind (hauptsaehlich bei Lastwagcn und Omnibussen) wird das Rillett- 
profil angewandt (Abb. 356 III), welches ein groBeres Widerstands- 
moment nach der langen Aehse anfweist und ebenfalls zur Atit- 
speicherung von Schniiermaterial beitriigt. 

Urn das Finrosten der Reibungsfiachen zu vertneiden und das 
recht umstandiiche Schmieren derselben zu ersparen. wurde vcrsucht. 
zwischen je zwei Federlagen ein diinites Blech aus einer Spezial- 
bronze dazwischen zu legen. So besehaffene Federn wiesen grolk 
tieschmeidigkeit auch nach langeretn Betriebe atif. Leider wuren sic 
sehr kostspielig. was finer weitgehenden Verbreitung im Wcge stand. 
In neuerer Zeit sind praktisebe Vorriehtungen atif dent Markt er- 
schienen, wclehe die Schmierung der Reibungsfiachen erleichtern 
(Abb. 357). 

Die theoretisebe Form des Fedcrblattendcs ist cine 
prismatischc Zuseharfung mit cinent dtirch die theoretisebe Dreicck- 
iortn bestininiten Winkel, sie wird jedoch allgeniein dtirch cine ab- 
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gerundete annahernd dcr kubisclien Parabel iolgende Zuschartung er- 
sctzt, wodurch einc gefiilligere Form erreicht und Schmutzecken 
crspart werden. 

Die Verbindnng der einzelnen Lagen mit ein- 
ander wird bei alien nicht allzn schwcrcn Wagen durch einen 
Bolzen, weleher alle Blotter durehqiiert, hergestellt (Abb. 358 I). Durch 
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Abb. 35S. 
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die dazu erforderliehcn Locher wird der Ouerschnitt der Feder nieht 
unbetrachtlich geschwacht, so daB Briiehe an dieser Stelle verhalt- 
nismaBig oft zu verzeichnen sind. 

Dm diescm Uebelstand abzuhelfen. werdeit die Verbindungs- 
bolzen nieht selten an den Seiten abgefrast (II), so daB man die runden 
Locher in den Federblattern durch schmale Latiglocher ersetzen kann. 

Richtiger ware ohne Zweifei die bei den Kisenbahnen allgeitiein 
gebr&uchlichen Federgehause zu verwenden, wie dieses auch bei 
Lastwagen und Omnibtissen nieht selten der Fall 1st. Allein bedeuteti 
solche Oehause eine nieht unerhebliche Vermehrung der Achsmasse 
und so begniigt man sich bei schnellen Wagen allgemein mil der Bol- 
zenverbindung. Da wo die Verhaltnisse es gestatten, werden auch bei 
schnellen Wagen Federgehause verwandt (z. B. auf Abb. 346, 350). 




Abb. 359. 


Der Verbindungsbolr.cn sichert zugleich die Lage der 
Feder auf dein Federtelier und ist zu diesem Zweck mit einem ent- 
sprcchend langcn zylindrischen Oder konischen Kopf versehen, wel- 
cher in einer zu diesem Zweck vorgesehenen Oeffnung in der Mitte 
des Federtellers untergebracht wird. Aus Riicksicht auf siehere und 
ieste Auilage der Feder auf der dazu bestimmten Holzunterlage, ist 
der zylindrische Schraubenkopt in diesem Faile deni konischen vor- 
zuziehen, weil Ietzterer kcineti Anzug gestattet (Abb. 358 III). 

l.uu-von Loewe, Kkhrgesttll. 11. 27 
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Uni die Federlagen gegen eine facherartige Versehiebung zu 
sichern, wurden friiher deren Enden mit Schlitzen versehen, in wel- 
chen eingenietete Nasen des zugehdrigen Blattes gefflhrt wurden. 
(Abb. 359 1). 

Diese Art der Sicherung hat sich nicht bewahrt, wei! 
die Schlitze durch Schmutz verstopft wurden und das Rosten der 
Reibungsfldchen begiinstigten. Deshalb ist man zu Federklammern 
(Abb. 35911 und 111) iibergegangen, welche an das untere Blatt angc- 
nietet werden. Bei der Bauart HI ist darauf zu achten, daB die Feder- 
blatter nicht aufeinander gepreBt werden und frei spielen konnen. 



Das liauptblatt wird an beiden Enden mit Augen Oder Rollen 
versehen (Abb. 360). Fig. 1 stellt die meist gebrauchte Art dar. Fig. II 
ist weniger gut, weil hier die Belastung bestrebt ist, das Auge auf- 
zubiegen. Soil die Feder die Schubkraft auf den Rahmen (ibertragen, 
so empfiehlt sich die Bauart III Oder noch besser diejenige auf Fig. IV, 
bei welchen in die Rolle eine Biichse von harter Phosphorbronze Oder 
gehartetem Stahl eingepreBt ist. 

Verbindungselemente. 

Eine normale Blattfeder wird mit ihrer Mitte auf den fest oder 
drehbar mit der Achse verbundenen Federteller mittels Feder- 
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bander (Briden) (Abb. 3581) befestigt. Allgemein werden zwei 
Bander pro Feder benntzt. welche man gcwohnlich in einer Rntfernung 
von ctwa 1,5 Federbrcitc anordnet. Zwischen der Feder und deni 
Teller wird eine Holzunterlage vorgeschen, welche beim Qegenziehen 
der Feder dercn Wolbung annimmt, so daB ein Ausarbeiten des Tellers 
nach der letzteren iiberfliissig wird. Diese Holzunterlagen miissen 
aus sehr liarten und festen Holzarten. am besten aus Eichen- Oder 
Buchenholz, in einer Starke von ctwa 10 nun angefcrtigt werden. Bei 
Massenfabrikation empfiehlt es sich. die Unterlagen mit einer Hohlung 
nach dem Kriimmiingshalbmesser der belasteten Feder zu versehen. 

Auf ebensolche Weise werden Halbiedern am Rahmen be- 
festigt. Der Federteller wird liier meistens als Bock ausgebildet und 



Abb. 362. Buick. 



Abb. 363. Daimler-Coventr)’. 
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am Ende ties Langstragcrs angenietet. Auf Abb. 361 sind ver- 
schiedene Ausfuhrungen von gegossenen und gepreBten Federbocken 
gezeigt. 

In ncuerer Zeit werden solche Bockehen auch aus Stahl- 
blech gepreBt und zusammengenietet, wobei sie vorteilhaft als Knoten- 
bleche fur den Rahinen dienen konnen (Abb. 362). 

Cine eigenartige in bezug auf die Verteilung der Kraite 
giinstig beschaffene Verbindung ist auf Abb. 363 dargestellt. Es sei 
auch auf die Befestigungsart innerhalb des Langstragers auf Ab- 
bildung 344 hingcwiesen. Die Federn sind hier mit langen durch- 
gehenden Nietcn bcfestigt. 



Cine oft gebraudite Befestigung der Halbfeder ist schlieBlieh 
auf Abb. 364 geboten. Der hintere Quertriiger des Rahmens ist an 
beiden Seiten zur Aufnahme der Feder verlSngert. 

Drehbare Verbind ungen werden zwischen den Feder- 
tellern und der Achsc. sowie zum Anschlagen der Feder am Rahmcn 
benutzt. 



Abb. 365. Peugeot. 
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Die drehbaren Federlager sind zweiteilig und werdcn aus 
Stahl gegossen Oder gepreBt. Nicht seltcn dienen die Federbander 
zur Verbindung beider Teile (Abb. 365), in anderen Fallen werden 
Laschen iiber die Federn gelegt und init durchgehenden Bolzen mit 
dem Federlager verschraubt. 

Bemerkenswert ist die Ausbildung der Federlagen von 
Renault, bei welchen die Bolzen zur Laschenbefestigung mit dem 
Oberteil des Lagers in Knallgashitze verschweiBt sind (Abb. 323). 




Zum Anschlagen der Vorderfeder wird allgemein eine Feder- 
h a n d aus StahlguB benutzt, welche etwa nach Abb. 367 geforint sein 
kann. 

Wird die Hinterfeder ain Rahmen angesehlagen, so ubertragt 
sie Schubkrafte und muB bei der Bemessung und Ausbildung des 
Federbockes darauf Riicksicht genommen werden. Die Auf- 
nalune und Befestigung der Feder kann vorteilhaft in derselben Weise 
geschehen, wie dieses fiir die Vorderfeder auf Abb. 367 gezeigt wurde. 
Auf den Abb. 287, 317, 323, 345, 365 und 368 sind verschiedene Formen 
solcher Bockc zu sehcn; diejenige auf Abb. 323 ist besonders zu 
empfehlen. 

Die Verbindungsbolzen sollen an der Oberflache ge- 
hartet und geschliffen sein. Auch muB gute und leicht zugangliche 
Schmierung vorgesehen sein. Besonders empfehlenswert erscheinen 
Bolzen, deren Kopfe als Staufferbiichsen ausgebildet sind (Vgl. Ab- 
bildung 45). Einen ahnlichen Bolzen zeigt auch die Abb. 369. 
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Abb. 368. Peugeot. 



Abb. 369. 
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VerschiebbareVcrbindung der Federn wird nur ver- 
einzelt, hauptsSchlich fdr schwere Lastwagen angewandt. Filr Per- 
sonenwagen ist sie infolge des groBen Reibungswiderstandes, wel- 
eher eine weiche Federung nicht zulaBt, ungeeignet. Als Vorteil ware 
hier eine gute Fiihrung der Achse in der Richtung deren Mittellinie 
zu nennen. Dem gegeniiber steht als Nachteil, daB die Qleitftihrungen 



I 


Abb. 371. 


■ 
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leicht verschmutzen, bzw. verrosten und einer standigen Wartung 
und Schtnierung bediirfen. Verschiedene Atisfiihrungsmdglichkeiten 
sind auf Abb. 370 wiedergegeben. Eine gut ausgebildete Rollen- 
fiihrung stellt Abb. 236 dar. Die Rollen sind hier in einem gemein- 
samen Bronzekorb vereinigt; das am Ende der Feder angelenkte 
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Gleitstiick ist so ausgebildct, daB sich darin Schmiermaterial ansam- 
meln kann; einc groBe und zughnglich angeordnete Staufferbiiehse 
sorgt fur reichliche Schmierung. 

Cine Gleitfiihrung der Halbfcder an der Hinterachse zcigt Ab- 
bildung 371 ; die oberc Gleitflache besteht aus Bronze. 

Die ineisten Kraftwagen weisen zum Ausgleich der Sehnen- 
liinge pendelnde Verbindungen auf. 

Die ciniachste Art. eine sold'** Verbindung zu schaffen, zeigt 
die Abb. 37 2 1. In der Figur II sind die Nachteilc dieses einfachen 
Qehanges veranschaulicht, welche das emfachc Laschengehange nur 
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Abb. 374. Pipe. 


iiir kleine Wagen zulassig erscheinen lassen. Gebrauchliche Aus- 
iiihrungen ans Stahl gegossener Oder gepreBter Federgehange sind 
auf Abb. 373 I bis III dargestellt. Wird die auf der Fig. IV ausge- 
zogene labile Anordnung gewhhrt, so inuB das Gehiinge an einer Seite 
ofien sein (I und II), urn als Gabel verwandt werden zu konnen. Fiir 
die punktiert gezeichnete stabile AufhSngung ist das Gehange III in- 
folge seiner groBen Widerstandskraft am besten geeignet. 

Bei der stabilen Anordnung ist Gefahr eines Ueberschlagens 
des Gehanges vorhanden, solange letzteres flicht dagegen gesichert 
ist. Das nur durch einen Mittelsteg verbundene Gehange I. welches 
den Vorteil einer leichten Ausbildung als PreBstiick aufweist, kann 
aus obigem Orunde nur fiir Anordnungen wie Abb. 37 2 1 benutzt 
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werden, bei welchem ein Ueberschlagen des GehSnges nicht in Be- 
tracht konimen kann. Irnmerhin ist auch hier die Form II wegen 
der grdBercn WiderstandsfShigkeit und besserem Schutz des Ge- 
lenkes vorzuziehen. 

Gehange II und III konnten vorteilhaft aus gestanztem und in 
Knallgashitze geschweiBtem Stahlblech hergestcllt werden. 

Fiir ausladende Hinterfedern wird fast allgemein die stabile 
Anordnung des Gehanges, das heiBt mit untenliegendem Stiitzpunkt, 
benutzt (Ausnalune: Abb. 324), so daB hier die Ausfiihrung III immer 
benutzt werden sollte. 



Bei solchen Federn hat man nicht selten mit recht ungiinstigen 
Formen der Federhande zu kampfen (Abb. 374). Eine gute Losung 
dieser schwierigen Frage stellt die Anordnung auf Abb. 375 dar, 
welche auch fiir die vorderen Hinterfederenden vorteilhaft verwandt 
werden kann, indcm man das durchgehende Rohr den baulichen Ver- 
haltnisscn entsprechend in der Mittc krdpft. 
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5. Mittel zur Verbesserung der Federung. 

Zusatzfederung. 

Wie schon friiher erwahnt wurde, ist eine progressive Wir- 
kung der Abfederung erwiinscht, darnit die standigen geringen St68e 
der Fahrbahn recht weich aufgenommen werden konnen, wdhrend 
die einzelnen starken StoBe keine zu hohen und langandauernden 
Schwingungen hervorrufen. 

Dieser Fordcrung kann durch einfaclie Blattiedern nicht gentigt 
werden und ist daher in Fallen, wo eine sehr weiche Federung er- 
wiinscht wird. eine Zusatzfederung notig. 

Die Atifgabe. cine gewisse Progressivitfit zu schaffen, kann 
auf zwei von einandcr verschiedenen Wegen gelost werden. Es 
kann zwischen den eigentlichen Federn und dein Rahmen eine be- 
sonders weiche, an sich nicht progressive Zusatzfederung eingeschal- 
te werden, weiche bei jedem groBerem StoBe ihre Grundlage erreicht 
und deshalb auBer Tfitigkeit tritt. 

1 


Abb. 37b, 

Dadurch werden zwei Stuien erreicht, die erste hat die 
Weichheit der Zusatzfeder und nimmt die geringen StoBe aui, die 
zweite hat die spezifische Durchbiegung der Mauptfeder und tritt bei 
grftBeren StoBen in Tatigkeit. Eine soSehe Anordnung hat den Fehler. 
dafi lange andauernde Schwingungen der beiden Federn jedem 
grOBeren StoB nachfolgen, wenn sie auch zum Teil durch die Ver- 
schiedenheit der Sehwingungsperioden gedSmpit werden konnen. 

Die zweite Methode beruht darauf, eine progressiv wirkende 
Zusatzfederung dazwischen zu halten, weiche die geringen StiiBc 
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recht weich aufnimmt. bci starkeren wenig harter wird und bei noch 
starkeren die spezifische Weichheit der Hauptfeder erreicht. Auch 
hier ist ein lang andauerndes Ausschwingen nicht zu vermeiden. 

In beiden Fallen muB die vorgesehene Durchbiegung der Fedc- 
rung erhoht werden, um Raum fur die Durchbiegung der Zusatzfede- 
rung zu schaffen. Natiirlich ist diese Ausschlagerhohung eine ge- 
ringere, als wenn man der Hauptfeder die Weichheit der Zusatzfeder 
geben wiirde. 




In beiden Fallen ist auch eine gut wirkendc Dampfung notig. 
wenn eine wirklich vorziigliche Federung erzielt werden soil. Zweck 
hat iiberdies eine Zusatzfederung nur dann, wenn bei der Wahl der 
spczifischen Durchbiegung der Hanptfedern darauf Riicksicht genom- 
men wurde, d. h. wenn die Hauptfedern recht hart gewahlt worden 
sind. Sind sie es nicht, dann kann bestenfalls eine groBere Weichheit 
des ganzen Systems, aber keine geniigend hoch gehende Progressivi- 
tat erzielt werden. 

Das einfachste Mittel, eine Zusatzfederung nach dem erst- 
genannten Prinzip zu schaffen, besteht darin, die Gehdnge federnd 
und mit Anschlag auszubilden. Abb. 376 stellt solche Vorrichtungen 
dar, wovon I als recht primitiv und mangelhaft bezeichnet werden 
kann, wahrend II schon eine sachgemdBere Durchbildung zeigt. 

Eine vdllig zwecklose Komplikation ist auf Abb. 377 vorgefiihrt. 
Die Zusatzfedern haben hier keinen Ausschlag und die vorgesehene 
Durchfederung der Achse gentigt nicht, um dieselben auBer Tatigkeit 
zu setzen. Deshalb kann hier nur eine groBere Weichheit des ganzen 
Systems eintreten. welche viel einfacher durch eine weichere Feder 
erreicht werden konnte. 
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Besser erreicht den angestrebten Zweck die eigenartige Zusatz- 
tederung auf Abb. 378, bei welcher der Anschlag durch die gelenkig 
verbundenen Hauptlagen der Hauptfedern gebildet wird. Sobald die 
Zusatzdrehungsfeder ihre vorgesehene groBte Lange erreicht hat, 
koinmcn die zweiten Lagen der oberen und der unteren Feder zur 
Anflage aui dcren Hauptblatter, so daB die ganze Anordnung von da 
ab so fcdert, als ob keine Zusatzfederung vorhanden ware. Dement- 
sprechend sind natiiriich die Hauptfedern hdrter ausgebildet und die 
dadurch gewonnene Durchtederung kommt der Zusatzfeder zu gute. 

Die Firma Bussing hat an ihreni Armee-Lastzug 13 eine vor- 
ziiglich durchgebildete Zusatzfederung (Abb. 379) geschaffen, welche 
dazu befahigt erscheint, cine groBe Schooling der rnaschinellen Teile 
des Wagens herbeizuffihren. 




Abb. 378 


Um ein an sich progressiv wirkendes federndes Element zu 
schaffcn, kann zum Zusammendriicken eines gasformigen Korpers ge- 
schritten werden, welches die gewiinschte Potenzierung der Pro- 
portionalitat gewahrt, indent hier eih annahernd konstantes Verhaltnis 
zwischen Druck und Volumen stattfindet. 

Auf diesem Prinzip beruhen die beiden am Abb. 380 darge- 
stellten rein pneumatisch wirkenden Vorrichtungen. Bei I wird man 
wohl mit der Dichtigkeit bei den in Frage kontmenden hohen Prcssun- 
gen zu kampicn haben, wogegen II in dieser Beziehung cinem Luft- 
reifen nicht nachsteht. Dafiir ist aber auch seine Wirkung nur eine 
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sehr beschrdnkte, weil der Ausschlag nur gering sein kann; zudein 
ist der Apparat recht schwer und kostspielig. Einc grbBere Ver- 
breitung haben beide Vorrichtungen nicht gefunden. 

Der Gedanke lag nahe, cine progressiv wirkende und eigene 
Schwingungen darnpfende Zusatzfedcrung zu schafien, wclehe die 
Verwendung spezifisch harter Hauptiederung gestatten wiirde und 
somit eine Dampfung deren Schwingungen entbehrlich machte. 




II 

fec/er 

Isachen 


Abb. 380. 


Solche Vorrichtungen miissen demnach in der Ruhelage sehr 
wcich wirken, eine starke Progressivitat aufweisen und eine gute 
progressivwirkende Eigendampiung besitzen. Soil letztercs der Fall 
sein, so miissen, wie friiher nachgewiesen, die dSmpfenden KrSite 
dem Gesetze: 


folgen, d. h. der Geschwindigkeit der Schwingungen proportional sein. 
Solche Widerstandskrdfte konnen dadurch entstehen, daB man ^ine 
Fliissigkeit zum Durchgang durch kleine Oeffnungen zwingt, da in 
solchem Fall der hydrodynamische Widerstand mit der Geschwindig- 
keit, mit welcher die Fliissigkeit durch die Oeffnung hindurchgeht, 
steigt. 

Wollte man, wie auf Abb. 380, die Anfangsspannung durch eine 
Aniangspressung der Luft erzeugcn, so wiirde man mit groBen Ab- 
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dichtungsschwierigkeitcn zu kampfen haben, deshalb ist es vorzu- 
ziehen, zur Erzeugung der Federung gate wciche Stahlfedern. d. Ii. 
gcwundene Drehungsiedern zu benutzun und die progressive Wirkung 
durch Fliissigkeitsdampfung zu erzeugen. 

Auf Abb. 381 sind solche Vorrichtungen als Federgehange aus- 
gebildet dargestellt. In beiden ist Oeldiimpfung vorgesehen, weiche 
rccht wirksam sein kann. Dagegen erscheint die bei II angestrebte 
Vermehrung der Dampfungskrdfte bei der Riicksehwingung durch die 



Abb. 381. 


Anwendung eines Riickschlagventils recht zwcifelhaft, weil letzteres 
den sehr schnell nacheinandcr erfolgcnden Schwingungen nicht folgen 
kann. 

Bei dem auf Abb. 382 dargcstellten Oehange versuchte man 
eine Luftdrueksteuernng fiir das Riickschlagventil zu schaffen, deren 
Wirksamkeit jedoch rccht zweiielhaft erscheint. Auf Abb. 383 hat 
man dagegen auf das zicnilich zwecklose Riickschlagventil verzichtet. 
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dafiir aber eine Einstellbarkeit der Federspannung vorgesehen uiid die 
Progressivitat der Federwirkimg durch Einschaltcn einer weiteren 
kiirzercn Feder zu erhohen gesucht. 

Allc diese Vorrichtungen sind als selbstdiimpfende Zusatz- 
federungen anzusehen, obwohl sie nieht selten als Federdampfer be- 
zeiehnet werden. Deshalb soli es hier ausdrUcklich betont werden, 
daB sie die Schwingungen der Hauptfederung weder zu dampfen noch 
irgendwie zu beeinflussen vermogen. 



Abb. 382. Abb. 383. 


Fine gesonderte Gruppe bildeu die in der Praxis nur vereinzelt 
anzutreffenden Sonderabfederungen einzelncr Teile der Kraftwagen. 
Einen solchen Versueh, die Antriebsachse gegen die Tragachse ab- 
zufedern, kann man auf der Abb. 247 sehen.. Es wurden aueh vielfach 
Vorschlage gemacht, den die Antriebsorgane des Wagens tragenden 
Hilfsrahmen gegen den Hauptrahinen abzufedern (Abb. .384). 

GroBer praktischer Wert ist von solchen Sonderaufhangungen 
deshalb nicht zu erwarten. weil sich mit deinselben, nicht selten sogar 
mit geringerem Aufwand eine zumindest ebenso wirksame Zusatz- 
iederung des Hanptrahmens schaffen laBt. 

l.uU-von Locwe, Fahi gcslell. 11. 28 
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Sondcrnbicdcnmg cine, immerhin noch iinvoilkonnncnc Starrheit dc.s 
Hilfsrahmens zu erkaufen. Solange man mit den Unebenheiten der 
Fahrbahn rcchnen muB. ist bei den iiir Kraitfahrzeuge en>i gezogenen 
Gewiehtsgrenzcn cine geniigende Stcifheit dcs Maschincnrahtnens 
nicht zu erzielcn. 

Einen noch bedentend geringeren Wert besitzen Versuche, den 
Wagcnkasten bzw. dessen Teile (Abb. 385) gegen den Fahrzeug- 
ralitnen besonders abzufedern, abgeschcn davon, dad eine solche Auf- 
hangung ein iiir die Insassen des Wagens nicht sonderlieh angenehmes 
Schaiikeln mid Schwingen erzeugen diirt'te. 


Federdampfung. 

Gnindlcgcndc Gesiehtspunkte fiir die Schaffung einer wirk- 
satnen Federdampfung sind vorhin aus den Vorgangen der Federung 
entwickelt worden. — Ans denselben sind folgende Fnrderiingcii an 
eine gutc Diimpfvorrichtung fiir eintaehe Federung abzuleiten. 

W i r k t die Hampfungskraft n a c h b c i d e n R i c h - 
t un g e n , so mull sie so beschaffcn sein, d a 13 sic in der 
Nullage mogliehst g cringe (odcr = o) fiir groBe 
AusschlSge r e e h t li o h e W e r t e annimmt. 

Soli die D a m p f u n g nur in einer Schwingungs- 
r i c h t ii n g a ii f t r e t e n , so d a r f dieses nur d a n n ge- 
schehen, w e n n der Dampfungswider stand der 
Schwingungsgeschwindigkeit proportional ist. 
oder nur g e r i n g e W e r t e a u l w e i s t . w e i 1 s i c h an- 
d c r e n fails die Feder in ihrer Hochstlage test* 
b r e m s e n k a n n. 

B e ini B e a c h t e n des G e s e t z e s : 

K C dt ■ 

u ii d r e c h t g r o B c ni C ist e i n s e i t i g e D ft in p f ti n g emp- 
fehlunswcrt. w e i 1 d a d u r e h die W e i c h h e i t der 
Feder am w e n i g s t e n beeintrachtigt w i r d. 

E i n s e i t i g e I) 3 m p f ii n g d a r f nur die A b w a r t s - , 
ii i e h t etwa die A u f w a r t s s c h w i n g u n g e n der A c h s e 
d a m p f e u , was als selbstverstandlieh nicht weiter begriindet zu 
werden braucht. 

Ist neben der Hauptfederung cine recht weiche Zusatziederung 
vorgesehen, besonders wenn letztere eine Eigendampfung besitzt, so 

28 ' 
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kann auch eine Dampiungsvorrichtung mit konstanter Bremskratt 
brauchbarc Resultate ergeben. 

In bezug auf baulichc Ausbildung darf von einer guten Feder- 
dampfung Bctriebssicherheit, Zuverlassigkeit und Unempfindlichkeit 
gegen auBere Einfliisse berechtigterweise gefordert werden. Die Vor- 
richtung muB des weiteren so beschaffen sein, daB sie die Achsmassc 
nur unbedeiitend vergroBert und moglichst spielfreies, also einfaches 
Verbindungsgestangc bedingt. 

Als mechanische Mittel zur Erzeugung der Widerstandskrafte 
stehen zur Verfiigung: 

1. Oleitende Flachenreibting, 

2. Federspannungen, 

3. Qaspress ungen. 

4. Fliissigkeitsreibung. 

Oleitende Reibung ist von der Beschaffenheit der ReibungsfISchen 
und von dem Normaldruck abhangig. Der dadurch erzeugte Wider- 
stand ist: 

AT = y ' N 

worin die spezifisehe Reibnngszahl fur zwei bestiininte Flachen. 
eine nur geringc VcrSnderliehkeit meistens nach unerwiinschtcr Rich- 
tung hin aufweisen konnte. Als solche wiire zu nennen: F itn Ruhe- 
zustande groBer als in Bewegung; mit der Abnutzung der Flachen (Je 
glatter die Flachen werden) sinken die Werte von M; mit stcigendem 
FlSehendruck steigt auch M: die Abhangigkeit von der Temperatur 
ist unwcscntlich und kann hier gar nicht in Betracht kommcn. 

Die zwei crsten Arten der VerSnderlichkeit sind den Forde- 
rungen ftir Federdampftmg entgegengesetzt; die Abhangigkeit von 
dem Flachendruck.kami dagegen als gilnstig bezeichnet werden. weil 
sie die Beziehung von K zu N gewissermaBen potenziert. 

N, der Ausprcssungsdruck. kann beliebig vcranderlich gestaltet 
werden, es sei jedoch von vornherein darauf hingewiesen, daB es 
groBe Ausfiihrungsschwierigkeitcn und Kompiikationen kosten wiirde, 
wenn man 

yV = C — 

/v c dt 

niachen wollte. Dagegen laBt sich N verhaltnismiiBig leieht der 
Durchbiegung anniihernd proportional und entgegengesetzt gestalten: 

N = ±cf 

Deshalb sind die Moglichkeitcn der Rcibungsdampier meist auf 
eine so geartetc Progrcssivitat beschrankt. 
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Auf Abb. 386 sind zwci Beispiele von Reibungsdiimpfern mit 
konstantcr Bremskraft gegeben. Der Anpressungsdruck ist bei 
heiden beliebig cinstellbar. Der chronologisch erstc brauchbare 
Federdiimpier I weist neben den Mangeln der konstanten Bremskraft 
auch noeh denjenigen einer raschen Abnutzung, II weist eine selbst- 
tatige Nachstellbarkeit auf. welche den EinfluB der Abnutzung ver- 
ringern mag. Diese und ahnliche Vorrichtungen bieten eigentlich nur 
noch historischcs Interessc. 



Abb. 386. 



Einige Mbglichkeiten, den Aufpressungsdruck veranderlich zu 
gestalten, zeigt Abb. 387. Immerhin kann nur eine Abhiingigkeit 
zwischen dem Druck und dem Ausschlag erzielt werden, daher er- 
seheint es zwecklos, auf diese Vorrichtungen naher cinzugehen. 




•OS _ 


Als Beispiel cincr einseitig wirketiden veranderliehen Krait sci 
hicr der Federdampter auf Abb. 388 genannt. welcher die Spannung 
der Wagenfeder zur Erzeugung des Anpressungsdruckes der 
Reibungsflachcn benutzt. Somit ist hier N proportional der Spannung 
der Feder mid wirkt nur bei Abwartsschwingungen der Achse, da 
iiir den cntgegengesctzt gerichtcten Stiitzdruck der Schraubenspindel 
ein Kugellagcr vorgesehen ist. Die Steigung des Qewindes muB sehr 
groB sein, wenn kein Festbremsen der Feder in ihrer obersten Lage 
crfolgen soil; dann ist aber die Dampfwirkung auch cine geringe. 
Aus baulichen Rucksichten kfinnen nur verhaitnismaBig klein 
bernessene ReibungsflSchcn zur Anwendung komtnen, so daB 
hier eine starke Abnutzung zu erwarten ist. Den ungleichniaBigen 
Durchschlagen der beiden Rader wurde hier nicht geniigend Redl- 
ining gctragcn. so daB Klenmiungen linvermeidlieh crscheinen. Ueber- 
dies ist hier ein so empfindliehes Masehinenelement wie eine 
Schraubenspindel nicht eingekapsclt und daher der Cinwirkung von 
Schmutz und Wasser unmittelbar preisgegeben. 



Will man zur Dhmpfung der Fcdcrschwingungen cineFeder 
benutzen, so kann nur eine einseitig wirkendc Dampfung errcieht 
werden. Soli die Feder unmittelbar die Schwingungen ddnipfen, so 
wird hier die Brernskraft umgckehrt proportional der Spannung ucr 
W'agenfedcr, also anch der Durchbicgung, wenn man als Ordinaten- 
Aniang die grbBte vorkommcndc Pfeilhohe der Wagenieder annimmt. 
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Cine, solche Dnmptnng kann jedoch imr wenig wirksain sein, 
weil die Bremskraft bei AnfwSrtsschwingungen der Achse einen nega- 
tiven Wert annimmt and somit der schwingendcn Masse eine znsatz- 
liche Bcsehlcanignng erteilt. welche die bei der Abwartsbewegnng er- 
iolgte Bremsung (Verzogcrung) genau aufwiegt. Daherkann in solchen 
Fallen (falls nicht ctwa naBerdem zusatzliche Reibangskriifte ent- 
stehen) von einer Fedcrdampfang itn engeren Sinne des W’ortes kcine 
Rede sein: es wird mir die W'eiehheit der Feder erhoht. 



Abb. 389. 


Die einiaehste Art. solche Wirkung za erzielen. ist aai Ab- 
bildang .38911 gezeigt. 

Fine ahnliche Wirkang. jedoch niit dent Zasatz einer konstan- 
ten, cinseitig wirkenden Rcibangskraft wird darch den allgcmcin 
bekannten Apparat Abb. 389 II beabsichtigt. Bei der knrzen 
Schwingnngsdaner ist jedoch kaam anzanehtnen, dal3 Itier der Balata- 
riemcn standig gespannt gehalten werden kann. 

Es ist vielmehr wahrscheinlich, daB die einseitige DSmpfang 
stoBweise dann eintritt. wenn die Achse einen Teil des Abwlirts- 
weges bereits irci zariickgelegt hat, was nnter Uinstanden eine /.war 
recht hohe, aber nichtsdestoweniger krattige Diimptwirkang herbei- 
fiihren konnte. 

Aach darch Hinzaiiigen einer zweiten aingekehrten Blattieder 
(Abb. 390) ISBt sich eine Reibangsdantpfang mit konstanter Brems- 
kraft and zngleich erhohter W'eiehheit der Feder erzielen. 
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Die Moglichkeit, durch Federspannung auch einseitig-pro- 
gressive Wirkung zu erzielen, ist aui Abb. 391 gegeben. Durch ent- 
sprechende Form des Nockens ISBt sich hier die Beziehung zwischen 
Durchfederung und Bremskrait beliebig variieren. Eine energische 
Dampfwirkung kann hier jedoch nicht zugelassen werden, weil die 
Gefahr eines Festbremsens beriicksichtigt werden muB. 





Das dritte Mittel zur Erzeugung der dampfenden Kraft — die 
Oasprcssungen — ist praktisch kauni zu verwcnden und tiber- 
dies konntcn hierdurch bestenfalls Krsifte erzeugt werden, welche mit 
stcigender Durchfederung zunehmen wiirden. Ein 

K = c df 
K c dt 

ist nur theoretisch denkbar, praktisch Jedoch wegen der sehr hoheu 
in Frage kommcnden Gaspressungen und der Abdichtungsschwierig- 
keiten nicht ausfiihrbar. Es sind wicderholt Versuche gemacht wor- 
dcn, cinen einseitig wirkenden Luftkompressor als Federddmpfer aus- 
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zubilden, urn ant solche Weisc PreBluft aufzuspeichern und nachher 
zu anderweitigen Zwecken zu vcrwenden. Erfolge sind jedoch hier- 
mit nicht erzielt worden, weil die Vorrichtungen naturgemaB schr 
kompliziert und cmpfindlich waren und ihren Zweck als Feder- 
dampfcr nur mangelhaft erfullten. 

Das Prinzip der FItissigkeitsreibung ist zur Er- 
zeugung von Dampfungskraften am besten geeignet, weil man hier 
die Bezeichnung 

K C dt 

sehr anna lie mil und mit einfachen Mitteln erreiehcn kann. Dazu ge- 
niigt es, einc Fliissigkeit zum Durchgang durch eine kleinc Oefinung 
zu zwingen und das hierzu benutzte Element in Abhangigkeit von 
den Relativbcwegungcn der Achse zum Rahmcn zu setzen. 



Abb. 392. 


Auf einiachste Weise laBt sieh dieses Prinzip durch eine Vor- 
richtung, wie sie auf Abb. 392 gezeigt ist, verwirklichen. Ein schwin- 
gender Kolben, welcher durch geeignetes Gestiinge mit der Achse 
verbunden ist, bewegt sich in einem am Rahmen befestigten Gehause. 
Letzteres ist durch radiale Wande in zwei Halften gctcilt und mit 
ciner viskosen Elfissigkeit, z. B. Motorenol, Oder Glyzerin. gefiillt. 
Bei seinen Schwingungen zwingt der Kolben die Fliissigkeit durch 
vorgesehene cngc Kaniile zum Durchgang aus eincr Gehausehaifte 
in die andcre. 
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Ani demselben Prinzip berulit der gut bewiihrte Fliissigkeits- 
dtimpier aui Abb. 393. bei wclchein der Fliigelkolbcn dureh zwei 
Zylinderkolben ersetzt ist. Letztere Anordnung weist den Vorteil einer 
HU ten und leichten Ahdidilung aui. weil die Driiekramne der Zylin- 
der aus je einem Stiiek ohne Fuse bestehen. (Vgl. auch Abb. 323.) 

Ordnet man die Durchgangsquersdinitte so an, dad dieselben 
mit zunchmenden Durdtfederungen abnehmen. so kann dadurch eine 
erhohte Progressivwirkung erzielt werden. indeni dann die Urems- 
krait deni Ciesetze: 



Abb. 394. 


Fine der reclit vielen Moglichkeiten, dieses zu erreicben. 
ist aui Abb. 394 angedeutet. In neuerer Zeit werden die meisten 
Fedcrdatnpier nach letzterem Prinzip auigebaut. Vide davon 
weisen nebenbei Riickschlagventile aui, welche eine nach einer Ricli- 
tting bin ver stflrk te Hremsung bezweeken. Die Versuehe von Dr. 
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Bobeth haben jedoch die Zweeklosigkeit soldier Riicksehlagventile 
bewiesen. *) 

Zum SchluB seien aueh die Gum mi- bezw. L uft buffer 
(Abb. 395) erwalmt, dercn Wirkung bis zu einetu gcwissen Grade als 
Pcderdampnmg mit einseitig mid progressiv wirkendcr Breinskraft 
auigefatit wcrden konnen. Der Widerstand, welchen solclie Vorrich- 
tiingen dem Aufwartsschwingen der Achse entgegenbringen, sctzl 



erst bci groBeren Ausschldgen ein and erreicht sehr bald auBerordent- 
lich hohe W'erte. so daB die Achse dlircli einen allerdings sehr 
elastischcii StoB in ihrer Bewegung aufgehalten wird. Der Buffer 
speichcrt die durch die Achse verlorene finergie auf und gibt dieselbe 
beim Abwartsschwingen an die Achse ab. so daB eine Dampfung im 
engeren Sinnc dcs Wortes nicht stattfindet. Alle Buffer weisen den 
Nachteil auf. daB sie den iiir die Durchfcderung vorgesehenen Raum 
bedeutend vcrringern. 

*) Vgl. Dr. Bobelh, Die Abfederung usw. S. 139. 
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Automoblltechnlsche Bibliothek 

Die Automobiltechnischc Bibliothek hehaodelt die Autoaobiltechnik in wiasenachaft* 
lichen EinzeldArstellungen. Jeder Band bildet cin fQr aich abgeschlosseoes Werk. 

. * Der Automobil-Motor und seine 
Konstruktion 


Von W. Pfltzner, weil. Dipl.-Ing. und R. Urtel, Dipl.-Ing. 

Zweite neu bearbeitete und erweiterte Auflage von Dipl.-Ing. A. G. v. Loewe. 
312 Seiten Text. Preis geh. 12 Mark, geb. 14 Mark. Mit 104 Abbildungen. 

Band 11 Der Automobilzug 

Cine Studie Uber die allgtmeinen Grundlagen der nutomobilzug-Systeme, 
durchgefdhrt an dem Belsplel des TRAIN-RENARD 

von W. A. Th. MOIIer, Ober-Ingenieur, Berlin-Steglitz. 


Mit 34 Abbildungen im Text und auf Tafein. 

Erweiterter Sonderabdruck einer Artikel-Serie aus der Zeitschrift 
,Der Motorwagen* 

Preis broschiert Mk. 3, - Gebunden Mk. 4, - 

— Automobil-Vergaser 

Von Heinrich Dechamps, Diplom-Ingenieur. 

Mit 130 Textfiguren. - Preis broschiert Mk. 6, — , gebunden Mk. 7,50. 

I. Allgemeines Alter Vergaser. - II. Verdunstungsvergaser. 

111. ZerstSubungsvergaser. 

A. Allgemeines. B. Die einzelnen Teile des Vergascrs. 

C. Zerstaubungs-Vergaser mit automatischer Regelung. 

D. Ventilvergaser. 


Die Kugellagerungen 

Ihre Konstruktion und ihre flnwendung fQr den Molorvtagtn und Maschlnenbau 
von August Bauschlicher, Ingenieur. 

Mit 265 Textfiguren. — Preis broschiert Mk. 7,50, gebunden Mk. 8,70 

I. Teil. Die Grundlagen (Or die Konstruktion des Kugellagers 

II. Teil. Die Konstruktion der Kugellager 

III. Tell. Die Anwendung der Kugellager. 

Band v j )er Konstruktionsstahl und 
seine Mikrostruktur 

unter besonderer BerQcksIchtigung des modernen Automobilstahls. 

Mit einem Anhang: 

Mikrographlsche Ontersuchungen Ubtr die QefOgtbestandteile von 
abgeschrecktem Stahl. 

Von A. Haenig, Ingenieur. 

Mit 360 Abbild. (24 Bogen Umfang). Preis brosch. Mk. 15,-, geb. Mk. 16,50 

A. Allgcmeiner Tell. 

B. Die fOr den Automobllbau in Betracht kommenden Spezialstahle. 

C. Die praktlsche Metallmikroskopie. 
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Automobiltechnische BlbllotheK 

Bam! v 1 Das Fahrgestell von Gaskraftwagen 

Von Dr. Ing. R. Lutz, Professor der Techn. Hochsctuile Trondhjem in N’orwcgen. 

Drei Teile. 

I. Teil mit 147 Abbildungen (Umfang 13 Bogen). 

Preis brosch. Mk. 7,53, geb Mk. 8.70. 

AbriG der Arbeitsflbertragung Wcch«l*etricbf — Ausglelchgrtricbe — Ge*amtaufbau 

** ** d«*r AriteitAOlM'rtiagimg. 

Die Uncbenheit der Fahrbahn Acbsi^wrjuo^ti pgra dm Wntrnrnhram — Ach«- 

antrieh ■ — Ach<*;iii*tat*ung — Div dutch Wcguiicbeu- 
hritcu hn vorgcrufcueu Ma-*.cnkififte im TiieLwerk - Foi mAmh i uugcn drs Kali men*. 

Bezlehungen des Fahrgestells zum Wagenkasten. 

Band VI II. Teil 

Lenkung - Rader, Berelfung, Radlager - Achsen - Abfederung. 
Band VI III. Tell ersclieint 1918 

Bremsen - Oesperrc - Rahmen - Bedienungseinrichtung etc. 

Band vii j)j e L e j s t U ngsverluste u. die Abfederung 
von Kraftfahrzeugen 

Von Dr.-Ing. Erich Bobeth. Mit 14b Abbildungen. 

Preis broschiert Mk. 8,50, gebunden Mk 10,—. 

Band viii Konstruktions-Berechnungen von 
Kraftfahrzeugen 

uml die Organisation des Konstruktionsburos 

Von Dipl.-lng. A. G. v. Loewe. Mit 15 Fig. im Text n. 100 Berechnungstafein. 
Preis (280 Seiten' Umfang gr. 8") broschiert Mk. 10, — , gebunden Mk. 11,50. 

3V Anfang 1918 erschelnt: 

Automobiltechnisches Handbuch 

herausgegeben im Auflrage der 
AutomobiltechDischen Geaellecbaft E. V. 
von Dr. ERNST VALENTIN 
unter Mitwirkung der Herrcn Ingcnieure 
Aalstrbm, Bergmann, Bussien. Hflpeden, Klinkenberg, W. A. Th. Mflller, 
Praetorlus, SchSter, Schimek, SchrOder, Dr. Warschauer und Winkler. 

Neunte Auflage. — Preis geb. 7,80 Mark. 

Die neue Auflage ist vollstandig neu bearbeilel und beriicksichtigt die neueslen 
Fortschritte der Automobiltechnik. 

Umfang 1272 Seiten Text mit 1025 Abbildungen. 

RuslUhrllchtr Proipekt mit Inhaltsverzeichnis der Automoblliechnischen Bibliothek 
wird auf Wunsch kostenloi ubersandt. 
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JSV- Soeben crschlen: ^ 

Die OTotorpfliige 

als Betriebsmittel neuzeitlicher Landwirtschaft. 

Vom landwirlschafllichen und lechnischen Standpunkt behandelt. 

Von Dr. B. Martiny, 

a. o. Professor der land wirtschaftl Maschinenkunde an der Universilat Halle. 

Unter Mitwirkung zahlreicher Fachleutc. 

Prels geh. 36 Mark. In 2 Banden geb. 40 Mark. 

1. Tell: Die Motorpflflge in der praktischen Landwirtschaft. 

1. Teil, allein bezogen : 22 Mark geheftet, 24 Mark gebunden. 

2. Teil: Ai Spezlelle technlsche und landwirtschaftllche Fragen des 

Motorpflugwesens. 

B) Das Motorpflugwesen des Auslandes. 

2. Teil: 18 Mark geheftet, 20 Mark gebunden. 

Mil zahlreichen Abbildungen und 10 Tafeln. 

Ausfflhrlicher Prospekt auf Wunsch kostenlos. 

Die Verwendung der Motorpflflge nimmt heute elnen bedeutenden 
Aufschwung. Sie hat zweifellos dazu beigetragen, daB unsere Landwirtschaft 
trotz der Anforderungen des Krieges die F.rnahrung des Volkes aus eigener 
Kraft zum Staunen unserer Feinde durchfuhrt. Aber die Schwierigkeilen des 
Motor-Pflugwesens sind groB. Manche mit froher Erwartung begruliten Motor- 
pflugsysteme liaben sich als verfehlt erwiesen, und selbst Mi den bewahrten 
Systemen haben sich einzclne l.andwirte enttausc'nt gefQhlt. Da bietet das vor- 
liegende Werk die notwendlge Beratung, Indem es zeiet, unter welchen 
VerhSttnlssen die Anschaffung eines Motorpfluges zweckmSBig 1st, welches 
System je nach den UmstSnden den Vorzug verdient und wle der Motor- 
pflug behandelt werden mufl. Das Werk, welches die bisherigen Erfahrungen 
zusatnmentragt und zu den verschiedenen dem Motorpllugbesitzer entgegen- 
tretenden Fragen Stellung nimmt, ist geeignet, den Landwirt bei der Be- 
wflltlgung der schweren und wichtlgen Aufgaben der Gegenwart zu unter- 
stOtzen, und muB daher jedem, der einen Motorpflug besitzt oder mit dem 
Oedanken der Anschaffung umgeht, wirmstens emplohlen werden. 

Aber auch der Ingenieur, Fabrlkant und Handler wird in dem Werk, das 
als erste umfangrelche Verflffentllchung auf wissenschaftlichcr Grundlage den 
Gedanken eines wirkllch brauchbaren Motorpfluges verfolgt, die notwendige 
Beratung finden. 

JV Soeben erschien: 'VC 

Die moderne Vorkalkulation 
in Maschinenfabriken. 

Handbtich zur Bererhnung d*r Rcarbeituogazeitcn an Weikzeugmaschinen auf 

Grand der Laufzeitberechnung nach B>nd«'inen Dorchschnlttswerten; iflr dm C«- 

branch In der Praxis mid an technivchen Lcbranelalteo von M. 8 leg crlst. 

techaischei Kalkulatur. Stettin; unter Mitarbcit von P. Bork. Betrirbs ingenieur. 

Mit 20 Abbildungen, 45 Skizzen und 81 Tahellcn. 

Dritte Auflage. Prels gebunden 6.— Mark. 

Ausfflhrlicher Prospekt kostenlos. 

Zu beziehen durcli jede Buchhandlung Oder direkt vom Verlag 
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Flng'teclinisclie Werke 

Moedebeck’sTaschenbuch zum praktischen Gebrauch 
fur Flugtechniker und Luftschiffer 

Dr. vob d«m Borne, Dr. Brfthasr, lor-, B. Conrad, Dipl -lue., W. B. Dirt, Dipl.* Inc , Ebirbardt’ 
Pro!. Dr. Badon, 0. Chtnnlt, Prof. Dr. W. K&ppao, Pro!. Dr. V. Kremttr, Pro!. Dr. W. Katta. 
Otto UllOBtkBl, Geh. Kelt:- Rot Prof. Dr. lUotkO, Oberstleutosnt I. W. L, Mocdebaok, Prat. Dr. 
K. MulIonhoM, Dr.-Ing Prftll, Mr. L. Botoh, Scbiffbsu-DipL-Ing. Karl Ichnttrnn, Dr. BUdi, 
Pro!. Dr. Wagsnsr bearbeitei und hrrausgrgeben ron Protestor R. SORING. Mit338 AI>- 
bilduojen im Text. DrittO gflnzlich umgearbrite und verbeaarrte AulL (960 Seiten Umfang) 

Preis 10 Mark. 


Die deutschen Patente fiber Flugapparate. 

tente vom Jahre 1879 bis Ende Juli 1911. Hrrauagegeben von Patoataswilt Dr. B. Alexander- 
Kata. Mil 924 Abbildungea. 

Preis broschiert 25 Mark, gebunden 27,50 Mark. 

Theorie u. Berechnung der Luftschrauben. 

auo der Praxis. Von Dipl.-lng. C. Eberberdt, Iafen'ear bein Koniglich PreuSisehen Luft- 
seliiffer-Batl . Berlin. MU 60 Abbildungea im Text. 

Preis broschiert 6 Mark, gebunden 7,50 Mark. 

Theorie und Berechnung von Motor- Luftschiffen. 

Von DiplMng. C. Eborhardt, Ingcnicur bcim Koniglich Preufliachen Luftschiffer Bati., Berlin. 
Mit 118 Abbilduogen im Text. 

Preis 14 Bogen gr. 8° broschiert 10 Mark, gebunden 11,60 Mark. 

Der Maschinen- und Vogelflug. 

vorhebuog der Arbeit von Alphoaa Pdnand. Von Jmo! Poppor-Lfakoaa. 

6 Bogen 8°. Preis broschiert 3,— Mark. 

In dk-*era Werke wird eine ullgrmein verstlndliche und zugleich grOndliche wisaenachafiliche 
Darstelluog der wichtigsten Proldeme und der Versuch zu ihrer LOsung geboten, auf deuen 
die eodlich verwirklichte dynamische Lufucbiffahrt beruhi. Eingebender als es in deu 
meiaten biahrrigen Darstellungen der Flugtechnik geschieht, wird der Klug der Vogel und 
ibre aufgewendete Flugaroeit behandelt. 


Automobil- und Flugtechnische Zeitschrift 

„DER MOTORWAGEN“ 

Zeitschrift f. Automobil-Industrie u.Motorenbau 

Organ der Automobiltechnischen Gesellschaft E. V. 

und Flugtechnischen Gesellschaft ■ 

Ertcheint 3 mal monatilch (am 10., 20. und letzten) 

Altestes und erstes Fachorgan fur Automobil-, Motorboot- u. Flugtechnik 
Begrflndet 1898 

in alien Kullurstaaten verbreitel. Oelcsensle Fachzeitschrift in den Kreisen der 
Fabrikanten, Konstrukteure, Handler, Autoniobilbetriebe, Belriebswerkslatten, 
Reparaturwerkstitlen, tcchnischen Hcchschulen und Lehranstalten, Vereine. 

Wlrksames Insertlons-Organ. Probenummern gratis vom Verlag. 
Abonnementspreis: jahrlich 16 Mark, vietteljahrlich 4 Mark. 

Fur das Ausland jahrlich 26 Mark, vierteljahrhch 6,50 Mark. 
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